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1. Ueber electrische Ströme, die 
durch Röntgen’sche X-Strahlen erzeugt werden’); 
von A. Winkelmann. 


1. Bald nach der Entdeckung der Röntgen’schen Strahlen 
wurde constatirt, dals diese befähigt sind, elektrische Leiter 
zu entladen, und zwar fand sich, dass sowohl positive als 
auch negative Ladungen durch die Strahlen fortgeführt werden. 

Während hierüber alle Forscher einig sind, hatte sich 
über den endlichen Zustand eines von X-Strahlen getroffenen 
Körpers eine Uebereinstimmung nicht ergeben; nach einigen 
Beobachtungen werden die Körper schliesslich positiv geladen, 
nach andern entsteht dagegen keine neue nachweisbare Ladung. 
Diese Differenz in den Angaben über die electrische Wirkung 
der X-Strahlen war die Veranlassung zu der folgenden Arbeit. 

2. Wenn die Metalle durch die X-Strahlen electrisch er- 
regt werden, so muss es mit geeigneten Mitteln möglich sein, 
Gaucrnde electrische Ströme durch dieselben zu erzielen. Die 
ersten Versuche wurden mit einem Schwingungsgalvanometer 
in Verbindung mit einem Condensator angestellt, d. h. es 
wurde versucht, durch die Wirkung der X-Strahlen einen 
Condensator zu laden und die Grösse dieser Ladung durch 
ein Schwingungsgalvanometer, durch das der Condensator 
entladen wurde, zu messen. Diese Versuche bewiesen, dass die 
Metalle sich verschieden verhalten und dass sie, unter sich 
verschieden, bis zu einem gewissen Potentiale geladen werden. 

An diese Versuche schlossen sich solche mit dem Electro- 
meter; dieselben zeigten, dass unter den eingehaltenen Versuchs- 


1) Im Auszuge vorgetragen in den med,-naturw. Gesellsch. zu Jena 
am 14. Mai 1897; Jenaische Zeitschr. f. Naturwissensch. N. F, 24. p. 174 
1897, nebst einigen Erweiterungen. 
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2 A. Winkelmann. 


bedingungen zwischen den Metallen annähernd eine Beziehung 
besteht, welche dem Spannungsgesetz der Metalle entspricht. 

Endlich wurden dauernde electrische Ströme, bis zu 
6,7.10-° Amp., mit einem aperiodischen Galvanometer nachge- 
wiesen. Des weiteren wurde der electrische Widerstand einer Luft- 
schicht, die unter demEinflussder Röntgenstrahlen steht, bestimmt. 

Zum Schluss ist unter der Voraussetzung, dass die Luft 
durch die X-Strahlen in Ionen zerlegt wird, für die Zahl der 
zerlegten Molecüle im Verhältniss zur Gesammtzahl der Mole- 
cüle in der Volumeinheit eine untere Grenze berechnet; die- 
selbe wurde gleich 4,6. 10-13 gefunden. 

Die Arbeit ist geordnet nach den Methoden, die zur An- 
wendung kamen. 

Es möge hier gleich bemerkt werden, dass vor der Publi- 
cation der vorliegenden Arbeit in der Jenaischen Zeitschrift 
bereits durch J. Perrin’) Potentialdifferenzen zwischen ver- 
schiedenen Metallen unter Wirkung der Réntgenstrahlen be- 
stimmt und dass das Spannungsgesetz nachgewiesen wurde, 
dass ferner Perrin einen dauernden electrischen Strom er- 
zielen konnte, der 7.10-° Amp. entsprach; es gehört daher 
Perrin die Priorität. Da in der vorliegenden Arbeit über 
die Entstehung der Ladungen unter bestimmten Verhältnissen 
und auch über den Widerstand von Luftschichten weitere 
Beobachtungen gemacht sind, wird die Mittheilung, wie ich 
hoffe, nicht überflüssig erscheinen. 


4 
Untersuchungen mit Condensator und Schwingungs- 
zu galvanometer. 


3. Die Anordnung der Versuche war folgende. In einem 


grossen Holzkasten HH — 2 m hoch, 1,4 m breit, 1,6 m 
tief —, der auf seiner ganzen Oberfläche mit Zinkblech be- 
schlagen war, stand der Inductionsapparat?) J und ein zweiter 
Kasten PP, 50 cm hoch, 35 cm breit und tief, der mit 
1,3 mm dicken Bleiplatten beschlagen war. Letztere hatten 
bei RR eine runde Oeffnung von 22 cm Durchmesser. Dieser 
Oefinung entsprechend war das Zinkblech des Kastens HH 


4) J. Perrin, Beibl. 21. p. 451. 1897; Compt. rend. 124. p. 496. 1897. 

2) Der Inductionsapparat hatte 50 cm maximale Schlagweite: er 
wurde mit 10 Accumulatoren betrieben; der primäre Strom hatte eine 


mittlere Stromstirke von 3 Amp. 
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ebenfalls fortgenommen. In dem Bleikasten befand sich die 
Röntgenröhre '); die Zuleitung zum Inductionsapparat wurde 
durch Drähte vermittelt, die in dicken, die Wände durch- 
setzenden Glasröhren lagen. Die Oeffnung RA konnte durch 
verschiedene Metalle geschlossen werden. Das Zinkblech des 
Kastens war, ebenso wie das Verschlussblech von RR, zur 
Erde abgeleitet. Diese Anordnung blieb im Folgenden un- 
verändert. (Vgl. Fig. 1.) 

Bei der Anwendung des Schwingungsgalvanometers wurde 
zunächst der Oeffnung RR gegenüber, die durch ein dünnes 
Metallblech geschlossen war, eine Metallplatte M isoliert auf- 
gestellt; von M führte ein Draht zu einem Glimmerconden- 
sator C von 1 Mikrofarad. Der Kondensator wurde 1 Minute 
lang durch die Wirkung der Röntgenstrahlen geladen und 
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dann durch das Schwingungsgalvanometer S nach dem System 
Deprez-d’Arsonval entladen. Der Unterbrecher U diente 
zur Unterbrechung der Leitung. 

Die Empfindlichkeit des Galvanometers war anfangs 
folgende: 1 Mikrofarad, auf 0,032 Volt geladen, gab bei der 
Entladung durch das Schwingungsgalvanometer 1 Teilstrich 
= 2 cm Ausschlag; später war die Empfindlichkeit grösser. 

Versuch Nr. 1. RR durch eine Aluminiumscheibe von 

0,1 mm geschlossen. Up 
Metall M: Zinkplatte, 20 cm Durchmesser, u 

Abstand A der Platte von RR etwa 1 cm, ae 
Ablenkung: —3,2 Doppelcm. 

1) Die Röntgenröhren mit Platinblech wurden von E. Gundelach 
in Gehlberg (Thüringen) geliefert; dieselben zeichneten sich durch eine 
langdauernde Gleichmässigkeit ihrer Wirkung aus. WER, 
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Versuch Nr. 2. Abstand A 3,5 cm, 


= das andere Mal das Aluminium nach aussen stehen lässt. 1 


7 Das Platinblech der Röntgenröhre hatte 9 cm Abstand 
von RR, sodass bei Versuch Nr. 1 die Zinkplatte 10 cm 
vom Platinblech abstand, bei Nr. 2 12,5 cm. Die starke Ab- 
nahme der Ablenkung von —3,2 auf —0,6 beweist, dass nicht 
das Platinblech unmittelbar wirkt, sondern lässt vermuthen, dass 
wahrscheinlich die Wirkung vom Aluminiumblech in AR ausgeht. 
Um dies zu untersuchen, wurde das Aluminiumblech durch 

ein Kupferblech, etwa 0,1 mm dick, ersetzt. 

Versuch Nr. 3. Metall M: Zinkplatte, 
Abstand A etwa 1 cm, 
Ablenkung: —6,0. 
- Obschon das Kupferblech die X-Strahlen in schwächerem 
Maasse durchlässt, als das Aluminiumblech, ist doch die Wirkung 
stärker, wenn die Oeffnung AA durch Kupfer geschlossen ist. 
Den Einfluss der verschiedenen Durchlässigkeit kann man da- 
durch eliminiren, dass die Oeffnung RA durch zwei sich be- 
” rührende Metallbleche von Aluminium und Kupfer verschlossen 
wird und dass man bei den Versuchen einmal das Kupfer, 


Versuch Nr. 4. Metall: Zinkplatte, 
* a Kupfer aussen; Aluminium aussen. 

Ablenkung: —6,0 —2,4. 

ZN, Hierdurch ist also bewiesen, dass je nachdem Kupfer oder 

’ Aluminium der Zinkplatte gegeniiber steht, die Wirkung der 

j X-Strahlen beträchtlich verschieden ist. 

: . Um dem Einwand zu begegnen, dass eine andere als die 
Wirkung der X-Strahlen die Ablenkungen hervorgebracht habe, 
wurde die Oeffnung RR durch eine Bleiplatte bedeckt und 
der Condensator ebenso wie früher 1 Minute lang mit der 
Zinkplatte verbunden; das Galvanometer zeigte dann keine 
Ablenkung. 

7 Wird der Abstand 4 vergréssert, so nimmt der Asschlag, 

wie schon angegeben, schnell ab; war A gleich 7 cm, so liess 

sich ein Ausschlag kaum noch wahrnehmen. 
4. Wenn die unmittelbare Wirkung von R&R ausgeht, so 
wird auch bei grösserem Abstand A wieder ein deutlicher 

Ausschlag zu erwarten sein, sobald zwischen der Metallplatte 7 


? 
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und der Oeffnung RR nahe am M eine abgeleitete, für Röntgen- 
strahlen durchlässige Metallplatte gesetzt wird. Dementsprechend 
wurde folgende, aus Fig. 2 ersichtliche Anordnung getrofien, 
wobei RR durch eine Aluminiumscheibe geschlossen war. 
Versuch Nr. 5. Metall M: Aluminiumplatte, 20 cm 
u Durchmesser, 

3 Metall M,: Stanniol auf Carton geklebt, 


j die Stanniolseite nach M gewandt, 
Abstand 4 = 9 cm, 
ö = Abstand von M, und M, 

_ M mit Condensator, M, mit Erde verbunden, 


Ausschlag 
fi x 0,6 cm —4,6 Doppelem. 
3,0 ” —0,5 ” 


Versuch Nr. 6. Die Anord- 
nung die gleiche wie bei Versuch per 
Nr. 5, nur war der Carton mit 

A 


74 
| R 
Stanniol umgedreht, sodass die > 


Stanniolseite von Mabgewandt war. 
ö=0,6 cm Ausschlag: —0,7. 

Die Versuche Nr. 5 und 6 
beweisen, dass die starke Wir- 
kung nur dann eintritt, wenn zwischen M und M, sich 
kein Carton befindet. Bei hinreichend grossem Abstand 4 
(etwa 20 cm) bleibt die Grösse des Ausschlages unverändert, 
wenn die Aluminiumscheibe, die die Oeffnung AR verschliesst, 
durch eine andere dünne Metallscheibe ersetzt wird; der Aus- 
schlag hängt in diesem Falle allein von den Metallen Mund J, ab. 

5. Im Folgenden ist eine Zusammenstellung von Resul- 
taten für verschiedene Metalle gegeben. Für M, wurden 
dünne (etwa 0,1 mm dicke) Metallscheiben (25x25 cm) ge- 
wählt, für M dickere (3—5 mm dicke) Metallplatten. Die 
Metalle wurden abwechselnd mit dem Condensator und dem 
Galvanometer bez. der Erde verbunden, sodass, wenn M, mit 
der Erde verbunden war, M an den Kondensator gelegt wurde, 
und umgekehrt. 

RR durch Aluminium geschlossen. 
Der Abstand 4 war etwa 21 cm. . 
” ” d 5, » 05 „ 


Fig. 2. 
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6 A. Winkelmann. va 
Tabelle I. 
Verbunden mit Verbunden mit 
Erde _ Galvano- schlag Erde Galvano- schlag 
~ | meter meter | 
Cu-Platte | Cu-Scheibe +91 | Cu-Scheibe | Cu-Platte | — 0,1 
Zn-Platte + 3,5 | Zn-Platte — 3,8 
Al-Platte | + 3,5 | Al-Platte | — 3,4 
Cu-Platte | Zn-Scheibe | — 2,3 | Zn-Scheibe | Cu-Platte + 2,2 
Zn-Platte +1,6 | | Zn-Platte - 1,7 
Al-Platte | +1,2 Al-Plate — 1,1 
Cu-Platte | Al-Scheibe | — 1,6 | Al-Scheibe | Cu-Platte +15 
Zn-Platte | +20! , Zn-Platte 2,1 
Al-Platte PR | +12 | s Al-Platte — 1,2 


Das Vorzeichen in den Ausschlägen der vorstehenden 
Tabelle giebt gleichzeitig die Art der Erregung an. Steht 
z. B. der Zinkplatte eine Cu-Scheibe gegenüber, so wird durch 
die Wirkung der Röntgenstrahlen die Cu-Scheibe positiv elec- 
trisch, wenn die Zinkscheibe abgeleitet ist; die Zinkplatte 
wird negativ electrisch, wenn die Cu-Scheibe abgeleitet ist. 

6. Wenn aber das zweite Metall nicht zur Erde abgeleitet 
ist, so ist die Wirkung minimal; so wurde für die Zinkscheibe 
ein Ausschlag von —0,05 gefunden, wenn die gegenüber- 
stehende Cu-Platte isolirt war; dagegen, wie aus der obigen 
Tabelle hervorgeht, —2,3, wenn die Cu-Platte zur Erde ab- 
geleitet war. 

Ersetzt man bei RA die Aluminiumscheibe, welche den 
Kasten verschliesst, durch eine Bleiplatte, die die Röntgen- 
strahlen nicht durchlässt, so werden keine Ablenkungen be- 
obachtet; hiermit ist der Beweis geliefert, dass in der That 
die X-Strahlen die Ablenkungen hervorrufen. 

7. Wie aus der Tabelle I hervorgeht, hängt die Art und 
Stärke der Electrisirung, die bei der gegebenen Anordnung 
ein Metall durch die X-Strahlen erfährt, von dem zweiten 
Metalle ab, welches abgeleitet dem ersten gegenübersteht. So 
wird die Zinkscheibe negativ, wenn eine abgeleitete Cu-Platte 
gegenübersteht, aber positiv (und zwar schwächer), wenn eine 
Zink- oder Aluminiumplatte abgeleitet gegenübersteht. Stehen 
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oni gleiche Metalle gegeniiber, so ist die Wirkung ebenfalls 
im allgemeinen von Null verschieden; es beruht dies vermuth- 
lich auf der verschiedenen Oberflächenbeschaffenheit der beiden 
Stücke. Die Scheiben waren gewalzte Metallbleche, während 
die Platten abgedrehte und geglättete Stücke waren. Beim 
Kupfer ist die Wirkung zwischen Scheibe und Platte am ge- 
ringsten; dies hat sich mehrfach mit verschiedenen Stücken 
bestätigt. 

9. Lässt man unter Wirkung der X-Strahlen den Conden- 
sator länger als 1 Minute laden, so wächst die Ladung. 
Dieses Wachsthum erfolgt aber nicht proportional der Ladungs- 
zeit, sondern langsamer, sodass die Ladung mit wachsender 
Zeit sich einer Grenze nähert. Im Folgenden ist eine Be- 
obachtungsreihe angegeben, bei der die Ladungszeiten von 
0,5 bis 4 Minuten wachsen. Der Kondensator hatte eine 
Capacität von 0,5 bez. 1 Mikrofarad. Die Empfindlichkeit 
des Schwingungsgalvanometers ist dadurch charakterisirt, dass 
die Entladung des Condensators von 0,5 Mikrofarad, der bis 
1 Volt geladen war, einen Ausschlag von 38 Doppelcm. her- 
vorbrachte. Das Metall M, war Aluminium, M Kupfer, der 
Abstand 4 = 20 cm, 0 = 0,5 cm. 


Capacitit des Condensators _ Capacität des Condensators 
= 0,5 Mikrofarad | = 1,0 Mikrofarad 


Zeit der Ausschlag in Su: ‚ Zeit = Ausschlag in Doppelem. 
Ladung 5 _ Ladun 


in Min. | beobachtet | berechnet in Mi: beobachtet berechnet | 


0,5 198 208 | 1 4,16 4,16 

1,0 3,90 8,9 | 2 7,86 188 

1,5 5,57 _ ® 

2,0 6,81 7,01 = 
3,0 9,39 = 

4,0 11,34 11,29 | 


Es lassen sich die Ausschläge in folgender Weise be- 
rechnen. Dieselben sind proportional den Electricitätsmengen Q, 
welche im Condensator aufgespeichert sind und durch das 
Galvanometer entladen werden; im Folgenden sind die Aus- 
schläge den Electrieitätsmengen gleich gesetzt. Die während 
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der Wirkung der Röntgenstrahlen von der Platte zum Conden- 
sator in der Zeit dt übergehende Electricititsmenge dQ ist 
proportional der Potentialdifferenz (Y— P) von Platte und 
Condensator, sodass 


dQ =a(V—P) dt. 
7 aa Das Potential P des Condensators zur Zeit ¢ ist . 


=. 


P= 7 


wenn C die Capacität des Condensators darstellt. Daher hat man 
,_ 9 
dQ =a(V— dt. 


Daraus erhilt man durch Integration, indem man be- 
achtet, dass zur Zeit t= 0 auch Q = 0 ist, 


| = .t | 
—e€é [ 
Setzt man e-* =z, so wird 
V und z lassen sich aus zwei Werthepaaren berechnen; es sind 
hierzu die Werthepaare 

t=15 |  Q=5,57 

t = 3,0 Q=9,39 
benutzt. Hiermit wird 


Q=7.C 


V=3594 
log z= 0,94628—1. 
Berechnet man hiermit die Werthe Q, so findet man die 
als ,,berechnet“ bezeichneten Werthe der Ausschläge. 
Nach der obigen Formel wird der Grenzwerth von Q fir 
Q=7.C oder für C=} 
Q = 17,97. 
» Dieser Menge entspricht, nach der oben verzeichneten 
Angabe iiber die Empfindlichkeit, das Potential Zu 
17,97 
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d. h. die Platte wird durch die Réntgenstrahlen unter den 
angegebenen Bedingungen bis 0,47 Volt im Maximum ge- 
laden; die Ladung, welche nach 4 Minuten beobachtet wurde, 
war nur 


11,34 

38 

Um zu erfahren, ob der Werth 0,47 Volt, welcher aus 

den Beobachtungen durch Extrapolation berechnet wurde, an- 

nähernd richtig ist, wurde das Potential der Platte unter 

gleichen Bedingungen wie vorher mit dem Electrometer ge- 

messen; es ergab sich hierbei 0,49 Volt. Da man die Poten- 

tiale der Platten schneller und sicherer mit dem Electrometer 
erhält, wurde dieses bei den folgenden Versuchen benutzt. 


= 0,3 Volt. 


7 ® II. Versuche mit dem Electrometer. 


Be Die Anordnung des Kastens HH und des Kastens PP 
mit der Röntgenröhre blieb unverändert wie bei den vorigen 
Versuchen. Um den äusseren Einfluss möglichst constant zu 
erhalten und ferner die X-Strahlen nicht in das Zimmer ein- 
dringen zu lassen, wurde vor die Oeffnung RR, die jetzt nur 
10 cm Durchmesser hatte, ein Holzkasten gesetzt, der von 
allen Seiten geschlossen war, mit Ausnahme der Seite, die 
nach AR gerichtet war. Dieser Kasten war überall mit Blei- 
platten von 1,3 mm Dicke belegt. An der hinteren Wand, 
gegenüber 2 R, befanden sich zwei kleine Oeffnungen, durch 
welche Glasröhren geführt waren. In diesem Kasten wurden 
Metallbleche, 10,5 x 10,5 cm, mit Siegellack an Glas befestigt, 
isolirt aufgestellt; die Metallbleche wurden mit Drähten des 
gleichen Metalles verbunden und letztere durch die Glasröhren 
nach aussen geleitet. 

Zur Untersuchung diente ein Quadrantelectrometer; das 
eine Quadrantenpaar und die Hülle waren zur Erde abgeleitet, 
das andere Quadrantenpaar wurde mit dem zu untersuchenden 
Metallblech verbunden. Die Zuleitung zum Electrometer, 
welches 5,5 m vom Kasten ZH entfernt stand, geschah mittels 
eines Kupferdrahtes, der isolirt durch ein zur Erde abgeleitetes 
Kupferrohr geführt war. Der neue Bleikasten wurde ebenso 
wie der Kasten HH und das Verschlussblech bei AR zur 
Erde abgeleitet. Kon: 
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10. Zunächst wurde der Einfluss untersucht, den das Ver- 
schlussblech 2 R etwa ausübt. Unter Hinweis anf die Zeich- 
nung (Fig. 2) war das 

Metall M, (Kupfer = Cu,) von RR 9 cm entfernt, 

» M (Aluminium = oe 

Beide Metalle befanden sich in dem obengenannten Blei- 
kasten (in der Figur nicht gezeichnet); eins der beiden Metalle 
wurde zum Electrometer, das andere zur Erde abgeleitet. 

7 RR durch Cu geschlossen 
Versuch Nr. 7. Al, — 0,387 Volt 
» 8 Cu,+ 0,374 „ 
RR durch Cu und Al, geschlossen, sodass Al, nach aussen stand. 
Versuch Nr. 9. Al, — 0,387 Volt 
» 10. Cu, + 0,387 

Diese Beobachtungen zeigen, dass für Aluminium es ohne 
Einfluss ist, ob der Kasten bloss mit Cu oder mit Cu + Al 
geschlossen ist; für Kupfer ist dagegen der Werth im zweiten 
Falle etwar grösser. 

. 11. Die beiden folgenden Versuche sollen den eventuellen 
Einfluss der Entfernung ermitteln. Der Abstand des Metalles M, 
(Cu,) von RR war 19 cm, von M (Al,) war 1 cm. RR war 
durch Cu geschlossen. 
Versuch Nr. 11. Al, — 0,384 Volt 
‘ „ 12. Cu,+ 0,374 „ 

Die Versuchsresultate Nr. 11 und 12 stimmen mit Nr. 7 

und 8 fast vollständig überein, sodass ein Einfluss der Ent- 
fernung innerhalb der oben angegebenen Grenzen nicht nach- 
weisbar ist. 

12. Ferner wurde die Wirkung der Contactpotentialdiffe- 
renzen untersucht. Zu dem Zwecke wurde wieder die eine 
Platte zur Erde abgeleitet, während die andere mit dem 


__ Electrometer verbunden wurde. Ohne Wirkung der Röntgen- 
7 strahlen ergaben sich folgende Resultate: 

a | RR durch Cu geschlossen; Abstände wie bei Nr. 7—10. 


Zeit in Sec. nach Zeit in Sec. nach 
der Verbindung der Verbindung 
; Cu, + 0,016 20 Al, + 0,015 20 
: + 0,020 40 + 0,025 40 


60 : E + 0,037 60 
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"Untersucht man unter Wirkung der Röntgenstrahlen in 
gleicher Weise die Ablenkung als Function der Zeit, so er- 
man 


mt roe Zeit in Sec. nach 
= Volt pr 
der Verbindung 
— 0,387 40 2 
— 0,387 


Wenn die Röntgenstrahlen wirksam sind, ist also bereits 
nach 20 Sec. das Potential constant; ferner geben die ein- 
zelnen Versuche gut übereinstimmende Werthe. Ohne Wir- 7 
kung der Röntgenstrahlen wächst dagegen der Ausschlag 
längere Zeit und ist auch für verschiedene Versuche nicht ie 
übereinstimmend. Im Folgenden sind die direct beobachteten 
Resultate angegeben, wenn die X-Strahlen zur Geltung kamen. 

13. Für je zwei Metalle M und M, sind folgende Beob- 


achtungen angestellt. 
a) M, steht der Oeffnung a,) M, mit Electrometer, 
RRzunächst, dann folgt, >» 


M mit Erde verbunden. 
etwas weiter von RR, a,) M, mit Erde, 
das Metall _ M wmitElectrometerverbunden. 
8) M, mit Electrometer verbunden, 


M mit Electrometer verbunden, 
b M, und M sind mitein- b,), b,), b,), b,) vier Beobachtungen, 
ander vertauscht, sodass den obigen entsprechend. 

M der Oeffnung AR zu- 

nächst steht. 


Es wurden die Combinationen an fünf verschiedenen 
Metallblechen untersucht, und zwar wurden benutzt: ein 
Kupferblech, zwei Zinkbleche (mit Zk, und Zk, bezeichnet) 
und zwei Aluminiumbleche (mit Al, und Al, bezeichnet). 

Die Beobachtungen ergaben zunächst Folgendes: Wurde 
ein Metall der Wirkung der Röntgenstrahlen ausgesetzt und 
dieses mit dem Electrometer verbunden, während das andere 
isolirt war, so ergaben sich Potentiale, welche sich nicht viel 
änderten, wenn das isolirte Metall durch ein anderes ebenfalls 
isolirtes ersetzt wurde. So fand man z. B. für Zk, die Aus- 
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schlige ~ 1,65, — 1,69, — 1,77, —1,56, wenn nacheinander 
Cu,, Zk,, Al,, Al, isolirt dem Metall Zk, gegenüberstanden. 
Wurden zwei Metalle vertauscht, so hatte auch dies auf das 
beobachtete Potential nur einen geringen Einfluss. 

Die Beobachtungen wurden fiir alle Combinationen so an- 
gestellt, dass der Abstand des ersten Metalles von R & etwa 
9 cm, der Abstand des zweiten Metalles vom ersten etwa 
0,8 cm war; die Oeffnung RR war durch ein Kupferblech 
geschlossen. 

Die verschiedenen Metalle lieferten folgende Mittelwerthe, 
wenn das zweite Metall isolirt war. 


Cu, + 0,100 Volt Al, — 0,114 Volt 


Zk, —0,222 ,  Al,—018 „ | 
Zk, — 0,234 „ 


Tabelle III. 


* 


eS 


~ 


Mit dem Eleetrometer Zur Erde Potential in Volt 
verbunden abgeleitet | peobachtet | berechnet 


Cu Zka + 0,294 + 0,322 
has Zk» + 0,321 + 0,334 
Ala + 0,190 + 0,214 

Alp + 0,289 + 0,286 


Cua | —0,808 — 0,322 
Zkp + 0,003 + 0,012 
Ala — 0,138 | —0,108 
Alb — 0,029 — 0,036 


Cua — 0,324 — 0,834 
Zk» — 0,056 — 0,012 
Ala — 0,142 — 0,120 
Alp — 0,050 — 0,048 


Cua — 0,199 — 0,214 
Zka + 0,094 + 0,108 
Zkp + 0,101 + 0,120 
Aly + 0,073 + 0,072 


Cua — 0,326 — 0,286 
Zka — 0,009 + 0,036 
Zkb + 0,011 + 0,048 
Ala — 0,122 — 0,072 
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Wurde das zweite Metall zur Erde abgeleitet, so ergaben 
sich die Resultate aus Tab. III für die einzelnen Metalle. 

14. In der vorstehenden Tabelle sind unter „berechnet“ 
die Werthe angegeben, die aus den Differenzen der Tabelle II 
gebildet wurden. Wie man sieht, stimmen diese berechneten 
Werthe mit den beobachteten ziemlich ‘überein. Würde die 
Uebereinstimmung eine vollkommene sein, so wäre für die 
Metalle das Gesetz der Spannungsreihe unter Wirkung der 
Röntgenstrahlen nachgewiesen. Die Vorzeichen der Werthe 
„beobachtet“ und „berechnet“ stimmen überall bis auf die 
Combination Al,, Zk,. Es lässt sich ein wichtiger Grund für 
die nicht vollständige Uebereinstimmung angeben. Wie die 
Werthe für Zk, und Zk, und noch mehr die Werthe für Al, 
und Al, zeigen, ist die Grösse der Potentialdifferenz für 
nominell gleiche Metalle durchaus nicht gleich. Daher ist es 
unwahrscheinlich, dass die beiden Seitenflichen eines Metall- 
bleches in gleicher Weise wirksam sind; infolge dessen werden 
Differenzen bei den Beobachtungen auftreten, sobald die 
Stellung der Bleche gegenüber den X-Strahlen oder gegenüber 
dem zweiten Metall umgekehrt wird. Vermuthlich würde die 
Uebereinstimmung eine grössere werden, wenn dieser Einfluss 
eliminirt würde. — Es mag noch hervorgehoben werden, dass 
die beobachteten Werthe nur für die untersuchten Metall- 
stücke und für die in Anwendung gebrachte Anordnung (Blei- 
kasten) Geltung haben. 


III. Versuche mit dem aperiodischen Galvanometer; 
Nachweis dauernder electrischer Ströme, welche durch : 
X-Strahlen erzeugt werden. Ze 
15. Nach den Versuchen in I. und Ik. war zu erwarten, 
dass unter Wirkung der X-Strahlen dauernde electrische 
Ströme erhalten würden. Um diese nachzuweisen, wurde ein 
aperiodisches Galvanometer nach dem System von Deprez- 
d’Arsonval benutzt; dasselbe gab bei 3,05 m Abstand von 
Spiegel und Scala für 3,3.10-10 Amp. einen Ausschlag von 
1 mm. 
Die Oeffnung RR von 22 em Durchmesser wurde durch 
ein dünnes Aluminiumblech geschlossen. In einem Abstande 
von 10 cm stand eine Aluminiumscheibe (21 x 24cm) und 
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schläge — 1 ‚65, _ 1, 69, —1,77, —1,56, wenn nacheinander 
Cu,, Zk,, Al,, Alp seule’ dem Metall Zk, gegeniiberstanden. 
Wurden zwei Metalle vertauscht, so hatte auch dies auf das 
beobachtete Potential nur einen geringen Einfluss. 

Die Beobachtungen wurden fir alle Combinationen so an- 
gestellt, dass der Abstand des ersten Metalles von A AR etwa 
9 cm, der Abstand des zweiten Metalles vom ersten etwa 
0,8 cm war; die Oeffnung RA war durch ein Kupferblech 
geschlossen. 

Die verschiedenen Metalle lieferten folgende Mittelwerthe, 
wenn das zweite Metall isolirt war. 


Tabelle II. 
Cu, + 0,100 Volt AI, — 0,114 wo be 


Zk, — 0,222 , Al, 0,186 „ 
Zk, — 0,234 ,, 


Tabelle III. 


Mit dem Electrometer Zur Erde Potential in Volt u 
verbunden abgeleitet beobachtet berechnet 


Zka + 0,294 + 0,322 
Zk» + 0,321 + 0,334 
Ala + 0,190 + 0,214 
Ab | + 0,289 + 0,286 


Cua — 0,308 — 0,322 
Zkp + 0,003 + 0,012 
Ala — 0,138 — 0,108 
Ab | —0,029 — 0,036 


Cua — 0,324 — 0,334 
Zk» — 0,056 — 0,012 
Ala — 0,142 — 0,120 
Alp —0,050 | —0,048 


Cua — 0,199 — 0,214 
| + 0,094 + 0,108 

+ 0,101 + 0,120 

+ 0,073 + 0,072 


— 0,326 — 0,286 
— 0,009 + 0,036 
+ 0,011 + 0,048 
—0,122 | — 0,072 
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Wurde das zweite Metall zur Erde abgeleitet, so ergaben 
sich die Resultate aus Tab. III für die einzelnen Metalle. 

14. In der vorstehenden Tabelle sind unter „berechnet“ 
die Werthe angegeben, die aus den Differenzen der Tabelle II 
gebildet wurden. Wie man sieht, stimmen diese berechneten 
Werthe mit den beobachteten ziemlich überein. Würde die 
Uebereinstimmung eine vollkommene sein, so wäre für die 
Metalle das Gesetz der Spannungsreihe unter Wirkung der 
Röntgenstrahlen nachgewiesen. Die Vorzeichen der Werthe 
„beobachtet“ und „berechnet“ stimmen überall bis auf die 
Combination Al,, Zk,. Es lässt sich ein wichtiger Grund für 
die nicht vollständige Uebereinstimmung angeben. Wie die 
Werthe für Zk, und Zk, und noch mehr die Werthe für Al, 
und Al, zeigen, ist die Grösse der Potentialdifferenz für 
nominell gleiche Metalle durchaus nicht gleich. Daher ist es 
unwahrscheinlich, dass die beiden Seitenflächen eines Metall- 
bleches in gleicher Weise wirksam sind; infolge dessen werden 
Differenzen bei den Beobachtungen auftreten, sobald die 
Stellung der Bleche gegenüber den X-Strahlen oder gegenüber 
dem zweiten Metall umgekehrt wird. Vermuthlich würde die 
Uebereinstimmung eine grössere werden, wenn dieser Einfluss 
eliminirt würde. — Es mag noch hervorgehoben werden, dass 
die beobachteten Werthe nur für die untersuchten Metall- 
stücke und für die in Anwendung gebrachte Anordnung (Blei- 
kasten) Geltung haben. 


III. Versuche mit dem aperiodischen Galvanometer; 

Nachweis dauernder electrischer Ströme, welche durch 

X-Strahlen erzeugt werden. 

15. Nach den Versuchen in I. und II. war zu erwarten, 
dass unter Wirkung der X-Strahlen dauernde ele .rische 
Ströme erhalten würden. Um diese nachzuweisen, wurde ein 
aperiodisches Galvanometer nach dem System von Deprez- 
d’Arsonval benutzt; dasselbe gab bei 3,05 m Abstand von 
Spiegr! und Scala für 3,3.10-10 Amp. einen Ausschlag von 
1 mm. 

Die Oeffnung RR von 22 cm Durchmesser wurde durch 
ein dünnes Aluminiumblech geschlossen. In einem Abstande 
von 10 cm stand eine Aluminiumscheibe (21 x 24 cm) und 
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hinter dieser in verschiedenen Abständen 0 eine Kupferplatte di 
von 19,5 em Durchmesser; die beiden Metalle wurden mit h 
dem Galvanometer verbunden. Die beobachteten Ablenkungen, bl 
welche, wie bemerkt werden mag, dauernd erhalten blieben, ei 
waren folgende. bl 

li 

Abstand 6 der beiden Ausschlag « des Produet “ 
Metalle in cm Galvanometers in mm J. R 


0,5 5,6 2,8 

3,0 Ww 


8,0 0,3 24 | 

0,5 5,8 2,9 
a 


_ Die Ausschläge « sind den Abständen ö etwa umge- 
kehrt proportional; die Abweichung zeigt die letzte Reihe, P 
welche das Product d.@ angiebt. Die Ausschläge sind aber di 


zu klein, um aus ihnen einen sicheren Schluss ziehen zu A 
kénnen. ol 
Schaltet man die Metalle um, so wird der Galvanometer- u 
 ausschlag entgegengesetzt. A 
Verschliesst man die Oeffnung RR des Kastens durch gi 
eine Bleiplatte, so wird der Ausschlag Null. gi 
Leitet man nur eins der beiden Metalle zum Galvano- st 
Be meter und dieses zur Erde, lässt dagegen das andere Metall si 
isolirt, so wird der Ausschlag Null. ol 

2 Die beiden Metalle verhalten sich hiernach, wenn sie von 
 Röntgenstrahlen getroffen werden, wie die Pole eines Elementes. A 
Dieses Element hat eine elestromotorische Kraft von etwa di 
a 0,5 Volt (vgl. 8) und einen sehr grossen inneren Widerstand, de 
der schon für 0,5 cm Abstand mehr als 10% Ohm beträgt. al 
- 16. Es lag nahe, durch Combination mehrerer Metall- al 


schichten die Wirkung am Galvanometer zu verstärken. Zu A 
dem Zwecke wurden abwechselnd mehrere Aluminiumscheiben te 
und Kupferscheiben aufeinander gelegt und sämmtliche Scheiben gi 
durch dünne Glimmerblätter isolirt. Dann wurden die Alu- 2 
miniumscheiben unter sich und ebenso die Kupferscheiben el 
unter sich metallisch verbunden. Es zeigte sich aber, dass M 


. 


u 
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diese Combination nur eine geringe Wirkung am Galvanometer | - 
hervorbrachte. Die Ursache hierfür lag in den Glimmer- ; 
blättern. Denn als bei der anfänglichen Anordnung mit nur — 731 
einer Aluminiumscheibe und einer Kupferplatte ein 

blatt zwischen die beiden Metalle geschoben wurde, sank der 
Galvanometerausschlag auf den fünften Theil des ursprüng- 
lichen Betrages. Hiernach ist anzunehmen, dass der Glimmer, 
welcher bei der angewandten Dicke den Durchgang der 
Röntgenstrahlen kaum beeinflusst, deshalb unvortheilhaft wirkt, 
weil durch ihn die Communication der Luft bez. deren Ionen 
zwischen den beiden Metallschichten bedeutend erschwert wird. 
Dies wird durch folgenden Versuch bestätigt: Ueberzieht man 
die Kupferplatte, welche hinter der Aluminiumscheibe steht, 
mit einer nicht zu dünnen Lackschicht, so ist ein Ausschlag 
am Galvanometer nicht mehr nachweisbar. 

Um die Bewegung der Theilchen zwischen den beiden 
Platten weniger zu behindern als durch Glimmer, wurde ein 
dünner weisser Seidenstoff gewählt, der vorzüglich isolirte. 
Aber auch dieser zeigte noch eine starke Einwirkung: während 
ohne Seide (wieder bei Anwendung einer Aluminiumscheibe 
und einer Kupferplatte) die Ablenkung 5,8 mm war, wurde die 
Ablenkung bei zwischengeschalteter Seide auf 1,8 mm herunter- 
gedrückt. Dann wurden aus der Seide einzelne Theile heraus- _ 
geschnitten, sodass sie vielfach durchlöchert war; hierdurch | 
stieg zwar die Ablenkung auf 2,9 mm, erreichte aber, wie man 
sieht, doch erst die Hälfte der ursprünglichen Ablenkung, die 
ohne Seide gewonnen war. \ 

17. Nach diesen Versuchen wurden drei Scheiben. von 
Aluminium und zwei Scheiben von Kupfer durch Klebwachs, 
das sehr gut isolirte, an den Rän- 
dern voneinander getrennt und so 
angeordnet, wie Fig. 3 zeigt; die 
ausgezogenen Striche stellen die 
Aluminiumscheiben, die punktir- ae 
ten die Kupferscheiben dar; die ud 
gegenüberstehenden Flächen waren 
22 x 20 cm gross; der Abstand der 
einzelnen Flächen war 2,8 mm. 
Mit dieser Combination wurden folgende Ablenkungen er- 


Fig. 3. 
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halten; die Oeffnung RR war durch dünnes Aluminium ge- 
schlossen. 


Tabelle V. 
Abstand A der Combination von der Ausschläge des Galvanometers 
Oeffnung RR des Kastens in em ia Va in mm f 
5 eS 17,2 
f 


Die Ablenkung ist also bedeutend grösser, als bei dem 
früheren Versuch mit einem Metallpaar. Mit wachsendem Ab- 
stand 4 wird der Ausschlag, wie zu erwarten war, kleiner; 
= einfache Beziehung lässt sich nicht erkennen. 
Das früher bereits erwähnte Resultat wurde ebenfalls mit 
der in Fig. 3 skizzirten Combination gewonnen: war eines der 
beiden Metalle isolirt, so ergab sich keine Ablenkung; wurde 
j die Oeffnung AR durch Blei geschlossen, so war auch die Ab- 
 lenkung Null. 
; 18. Es schien von Interesse, den electrischen Wider- 
> end der Combination zu ermitteln. Zu dem Zweck wurden 
einige Strommessungen ausgeführt und zwar einmal unmittelbar 
mit der gegebenen Anordnung und dann, indem man einen 
grossen bekannten Zusatzwiderstand in die Strombahn ein- 
schaltete. 
7 Die mit dem Electrometer bestimmte Potentialdifferenz 
. ergab 0,5 Volt. In der folgenden Tabelle ist der Widerstand 
der Combination mit r, der Zusatzwiderstand mit w bezeichnet, 
der Abstand 4 der Combination vom Kasten war 10 cm. 


r Zusatzwiderstand Widerstand der Luftschicht in 
Ausschlag in!) 


in Ohm der Combination in Ohm 
mm 
w | r 
20,4 0 7,4.107 
12,6 4,9.107 — 
9,0 9,2.107 8.107, 
ER 1) Der im Folgenden mitgetheilte Ausschlag 20,4 mm ist grösser, 
Ps als der unter 17) bei gleichem Abstand angegebene, weil die Unter- 
brechungen des Inductionsapparates sich schneller folgten. 
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Die Werthe fir r zeigen mit Riicksicht auf die kleinen 
Ablenkungen, aus denen sie berechnet wurden, eine geniigende 
Uebereinstimmung. Riickt man die Combination weiter vom 
Kasten, so wird die Ablenkung kleiner’), dagegen zeigt das 
Electrometer noch die frühere Potentialdifferenz von 0,5 Volt. 
Bei einem Abstande 4 = 20 cm fand sich aus der beobachteten 
Ablenkung für r der Werth 13,3.107 Ohm. Der Widerstand 
nimmt also zu, wenn die Combination einen grösseren Abstand 
am Kasten erhält. 

Dieses Resultat lässt sich verstehen, wenn man die An- 
nahme macht, dass die Luft durch die X-Strahlen in Ionen 
zerlegt wird. Nach den früheren Versuchen werden die elec- 
trischen Ladungen der Platten nicht durch die X-Strahlen 
direct hervorgerufen; denn überzieht man eine Platte mit einer 
Lackschicht, so ist ein electrischer Strom nicht mehr nach- 
weisbar, obwohl die Lackschicht für die X-Strahlen fast voll- 
kommen durchlässig ist (vgl. 16). Die Ionen geben dann 
eben ihre Ladungen nicht mehr an die Platten, weil letztere 
durch eine für die Electricität wirksame Isolationsschicht ge- 
schützt sind. Nimmt man also an, dass die Luft ionisirt ist, 
und dass die durch die X-Strahlen erzeugten Ionen die Träger 
der Eleetrieität sind, so hängt der Widerstand der zwischen 
den Platten befindlichen Luftschicht ausser von ihren Dimen- 
sionen von der Zahl der in der Volumeinheit befindlichen 
Ionen ab. Mit grösserem Abstand der Combination vom Kasten 
wird die Wirkung der Röntgenstrahlen auf die Luft schwächer, 
dadurch nimmt die Zahl der ionisirten Molecüle ab und in- 
folge dessen der Widerstand zu. 

19. Die mehrfach erwähnte Combination, aus drei Alu- 
miniumscheiben und zwei Kupferscheiben bestehend, hatte, mit 
dem Electrometer untersucht, eine Potentialdifferenz von 0,5 Volt 
geliefert, wenn die Röntgenstrahlen wirksam waren. Es wurde 
diese Potentialdifferenz auch noch nach einem Compensations- 
verfahren ermittelt, und dazu die Anordnung getroffen, wie in 
Fig. 4 angegeben, ist. Al, Cu stellt die Combination dar; 


1) In der früheren Mittheilung wurde hieraus, indem man den Wider- 
stand als constant betrachtete, irrthümlich geschlossen, dass die electro- 
motorische Kraft abgenommen habe. 

Ann. d. Phys. u. Chem. N. F. 66. 2 
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Al ist mit dem ‘Gaeiniiiatens G, Cu mit der Erde verbunden. 
w und w’ entsprechen zwei Widerstandskästen, F stellt ein 


Tauchelement dar, dessen negativer Pol mit dem Galvanometer 
und dadurch mit Al verbunden war. Fiir w wurden dauernd 


überein. 


1000 Ohm eingeschaltet, und dann 


Galvanometer keinen Ausschlag 
mehr lieferte. Dies war bei w’ 
= 2900 Ohm der Fall. Daraus 
ergiebt sich, da die Potential- 
differenz in E gleich 1,8 Volt 
war, für das Potential von Al 
= — 0,46 Volt; d. h. wenn Al 
durch das Element auf — 0,46 
Volt geladen wird, so ändern 
die Röntgenstrahlen das Potential von Al nicht. Der Werth 
0,46 Volt stimmt mit dem früher ermittelten 0,5 ame 


= Al . D 

i]: w’ solange geändert, bis auch bei 

fe) | Wirkung der Röntgenstrahlen das 
Erde 


TF 
Fig. 4. 


1V. Widerstand der von den X-Strahlen durchstrahlten Luft. 


20. Die im vorigen Abschnitt mitgetheilten Widerstands- 
messungen, die aus den Ausschlägen des aperiodischen Gal- 
vanometers ermittelt sind, werden bei kleinem 0 unsicher, da 
die Ausschläge dann zu klein werden; nach Tabelle IV wird 
bei Verwendung von zwei Platten und bei ö=2 cm der 
Ausschlag nur 1,3 mm. Es wurde zunächst versucht, ein 
wesentlich empfindlicheres Galvanometer nach dem System 
Deprez-d’ Arsonval zu erhalten; leider liess sich ein 
solches nach den mir gewordenen Mittheilungen nicht her- 
stellen. Infolge dessen war man darauf angewiesen, die 
Stromstärke bez. den Widerstand in anderer Weise zu 
ermitteln. 

21. Es bietet sich hierzu zunächst das Schwingungs- 
galvanometer in Verbindung mit dem Condensator dar. Ver- 
wendet man eine Anordnung, wie unter (8) angegeben ist, lässt 
also einen Condensator von der Capacität C während einer Zeit ¢ 
laden und entladet man den Condensator durch das Galvano- 
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‘meter, so ist die Electricitätsmenge Q, die durch das Galvano- 
meter geht, nach (8) gleich 


(1) 

wenn / die Potentialdifferenz der beiden Platten im strom- 
losen Zustande ist; die eine dieser Platten ist dauernd mit 
der Erde verbunden. Die andere Platte wird während der 
Zeit ¢ mit dem Condensator verbunden. Aus der obigen 
Gleichung ergiebt sich 


(2) 

Hier bedeutet dQ /dt die Stromstärke, die von den Platten 
zum Condensator fliesst; dieselbe nimmt mit wachsender Zeit 
ab, weil die Potentialdifferenz von Platte und Condensator ent- 
sprechend der fortschreitenden Ladung des Condensators kleiner 
wird. Im Anfang (zur Zeit ¢ = 0) erhält man 


Hieraus geht hervor, dass 1/a den Widerstand bedeutet, den 
der Strom zu iiberwinden hat, d. h. der Widerstand von der 
zur Erde abgeleiteten Platte über die andere mit dem Conden- 
sator verbundene Platte bis zum Condensator. 

Das Galvanometer liefert nun fiir eine bestimmte Zeitdauer 
t die Grösse Q, und da man 7 durch das Electrometer be- 
stimmen kann, erhält man aus der Gleichung (1) den Werth 
1/a, der den gesuchten Widerstand angiebt, nämlich: 


log = log (; log ¢) — log ( — log (1 — | 


Die Capacität C wurde in Farad ausgedrückt, das Poten- 
tial 7 in Volt, die Menge Q in Coulomb, die Zeit ¢ in Se- 
cunden; dann erhält man 1/a in Ohm. 

Als Beispiel möge die Berechnung einer Beobachtung 
unter (8) gegeben werden. Bei der Capacität von 1 Mikrofarad 
und der Ladungszeit von 1 Minute wurde der Ausschlag von 
4,16 Doppelem. am Galvanometer beobachtet. Um aus diesem 
Ausschlag die Menge Q zu berechnen, dient die Angabe, dass 
die Entladung des Condensators von 0,5 Mikrofarad, der bis 
1 Volt geladen war, einen Ausschlag von 38 Doppelcm. hervor- 
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brachte. Es entsprechen also 38 Doppelcm. 0,5.10-6 Coul. 
Die Menge Q ist daher 


4,16.0,5.10-6 
Ferner ist ¢ = 60 sec.; C= 10-6Far.; = 0,47 Volt. Hier- 
mit wird 
— = 4,84, 108 Ohm. 


: q Bei dieser Beobachtung war 4 (Abstand vom Kasten) = 20 cm, 

und ö (Abstand der beiden Platten voneinander) = 0,5 cm. 

In we gleichen Weise wurden nun die Widerstände für 
verschiedene Abstände ö bestimmt. 

Der Kasten war mit einem dünnen Aluminiumblech ge- 
schlossen. In einem Abstand 4= 10 cm stand eine Alumi- 
niumscheibe, 1 mm dick und 22 x 24 cm gross; hinter dieser 
in verschiedenen Abständen ö eine Kupferplatte, 5 mm dick 
und 19,5 cm Durchmesser. Um die Abstände ö genauer re- 
guliren zu können, war die Kupferscheibe auf einem Schlitten, 
der mit Theilung und Nonius versehen war, befestigt. Die 
Berührung beider Platten (ö = 0) konnte leicht dadurch con- 
statirt werden, dass das Potential der mit dem Electrometer 
verbundenen Platte im Momente der Berührung auf Null sank. 

Die Kupferplatte wurde zur Erde abgeleitet, die Aluminium- 
scheibe zwei Minuten lang mit dem Condensator verbunden 
und dann letzterer durch das Schwingungsgalvanometer ent- 
laden. Zur Bestimmung des Potentials der Aluminiumscheibe 
wurde diese unmittelbar nach oder vor dem Versuche mit 
einem Quadrantelectrometer verbunden. 

Die folgende Tab. VI giebt die Resultate wieder; es sei 
nur noch bemerkt, dass die Stromstärke i aus der Voltzahl 
und dem Widerstande berechnet wurde. 

Aus diesen Beobachtungen geht hervor, dass der Wider- 
stand mit wachsendem ö wächst, aber langsamer, als 0 zu- 
nimmt. Auch die Stromstärke zeigt keine einfache Beziehung 
zu 0; sie nimmt langsamer ab, als ö zunimmt. 

Es ist hier zu bemerken, dass die Beobachtungen eine 
Schwierigkeit darbieten, die sich nur durch zahlreiche Be- 
; obachtungen überwinden lässt; diese Schwierigkeit besteht 

darin, dass die Röntgenröhre mit wachsender Zeit sehr oft 
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Veränderungen zeigt, sodass unter gleichen äusseren Umständen 
nicht übereinstimmende Werthe gefunden werden. Ferner ist 
die Zahl der Unterbrechungen ‘des Inductoriums pro Zeiteinheit 
von Einfluss auf die Stromstärke, dagegen zeigt sich die 
Potentialdifferenz der Platten hiervon fast vollständig unab- 
hängig. Andererseits ist aber wieder die Oberflächenbeschaffen- 
heit der Platten von Einfluss auf das Potential. Man kann 
daher nur dann sicher sein, vergleichbare Werthe vor sich zu 
haben, wenn man am Schlusse der Versuchsreihe die erste 
Beobachtung nochmals wiederholt und hierbei annähernd den- 
selben Werth wie am Anfange erhält. 


Tabelle VI. 
t= 120 sec; C = 10-6 Farad; A (Abstand der Aluminiumscheibe vom 
Kasten) = 10 cm. 


otentis 
Abstand der Potential Widerstand 


beiden Platten der Aluminium- der Luftschicht Stromstärke a 
in cm scheibe in Amp. 


ö in Volt a 


0,5 | — 0,493 5,6. 8,8.10-10 
1,0 — 0,464 


5,8 
2,0 — 0,404 j 2,9 
4,0 — 0,330 1 | 
8,0 — 0,269 1,1 


22. Ferner lässt sich die Stromstärke und damit der 
Widerstand durch ein genügend empfindliches Electrometer er- 
mitteln. Als solches wurde 
das von Nernst und Dole- wm. 
zalek?) construirte verwandt, 
das in dereinfachen Form bei ii 
der benutzten Aufstellung für 
0,000895 Volt 1 mm Aus- | 
schlag lieferte und durch ein 
Normal-Clark geaicht war. 

Aus der Fig. 5 ergiebt 
sich die Anordnung. Hebt man die eine Erdverbindung 
durch Fortnahme von w auf, so erhält man die Potential- 


1) Dolezalek, Zeitschr. f. Instrumentenk. 1897. 
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dee Wi V von Al und Cu in stromlosem Zustande während 


Kon A. Winkelmann. 


der Wirkung der Réntgenstrahlen. Schaltet man dann w ein, 


so erhalt man ein neues Potential V’, welches die Stromstärke 
ch der Gleichung 


Vv’ 

liefert. Der gesuchte Widerstand 1 /[a=x zwischen den beiden 

Platten Al und Cu ergiebt sich daher aus der Gleichung 

oder z= (7 -1)w. 

c+w 

Fiir w wurde ein Graphitwiderstand benutzt, der die 


Grösse von 1,127.10° Ohm besass, wie durch besondere Ver- 
suche festgestellt war. 


Im Folgenden sind einige Versuche mitgetheilt. 


Tabelle VII. 
A=10cm. 


= 2 


= 


4 Auschlag, aus Wid Entsprechender 
Abstand der um 7° iderstanc Werth des 


beiden Platten} erechnet ist, der Luftschicht Widerstandes aus 
8 in cm ‘ in Ohm Tabelle VI 
| abelle 


| 


0,5 81,! 5,8 . 108 5,6. 108 
10 51, 9,1.108 8,8 . 108 

40 28,9 . 10° 20,8 . 10° 
Die fiir den Widerstand gewonnenen Werthe stimmen bei 
den Abständen 0,5 und 1,0 cm genügend mit den früher 
erhaltenen Werthen (Tab. VI) überein; bei d= 4 cm, wo 
die Ablenkung schon klein wurde, ist der Unterschied grösser. 

Da nach den obigen Versuchen der Widerstand mit ab- 
nehmendem ö abnimmt, wurde auch für kleinere Werthe von ö 
als 0,5 cm der Widerstand der Luftschicht bestimmt. 

Tab. VIII ergiebt das Resultat, dass bei 0,01 cm Abstand 
der Widerstand grösser ist als bei 0,1 cm. Dass die beiden 
Werthe des Widerstandes für 0,01 cm grosse Unterschiede 
zeigen, kann an der Schwierigkeit der genauen Einstellung für 
den kleinen Abstand liegen (vgl. übrigens später 25). Dabei 
ist noch zu bemerken, dass für ö=0 nur sicher ist, dass die 
beiden Platten an einer Stelle sich berühren; der mittlere 
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Abstand ist daher für jedes 0 grösser als der angegebene 
Werth. 
Tabelle VIII. 


A=10cm. 


Widerstand der Luftschicht 
Abstand Potential | jn Ohm aus den Beobachtungen | Stromstärke 
der beiden des mit dem 
Platten Aluminiums 
öin cm in Volts 


in 

Schwingungsgalv.| _ Amp. 
Eleetrometer 

und Condensator 


0,5 — 0,493 5,64. 108 5,76.10° | 8,8.10-10 
0,1 — 0,519 4,32 . 108 438.108 12,0. 10—10 


0,01 — 0,519 5,85 . 10° 4,84. 108 8,9 . 10-10 
23. Während in den obigen Versuchen der Abstand A 


der Aluminiumscheibe vom Kasten unverändert 10 cm war, 
wurde jetzt dieser Abstand verdoppelt. Die Beobachtungen 
sind mit Schwingungsgalvanometer und Condensator ausgeführt. 
Am Schlusse der Tabelle ist noch eine Beobachtung mit dem 
Abstande 4 = 10 cm angegeben, die unmittelbar vor denjenigen 
bei 20 cm angestellt ist, um zu erfahren, ob man zwei ver- 
gleichbare Werthe erhielt. 


Tabelle IX. 


A = 20 cm. 


Abstand der Widerstand 
beiden Platten der Luftschicht 
ö in em in Ohm 


0,01 15,71 . 10° 

0,5 9,09 . 108 

1,0 16,67 . 108 
A= 10cm 

0,5 5,94 . 108 


Der letzte Werth 5,94.10° für den Widerstand der Luft- 
schicht bei 4= 10 cm zeigt, dass die Werthe mit den früheren 
vergleichbar sind, da nach Tab. VI unter den gleichen Be- 
dingungen 5,6.10° gefunden war. 

24. Stellt man das Gesammtresultat der Widerstands- 
beobachtungen zusammen, so ergiebt sich: 
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1. mit wachsendem A (Abstand vom Kasten) wird bei 
unverändertem ö (Dicke der Luftschicht) der Widerstand der 
Luftschicht beträchtlich grösser. 

2. bei unverändertem A ändert sich der Widerstand der 
Luftschicht bei variablem 3 in verschiedener Weise. Geht 
man von grösserem 0 aus, so nimmt der Widerstand ab, wenn 
ö abnimmt; bei einem bestimmten 0 wird der Widerstand zu 
einem Minimum, um dann bei noch weiterer Abnahme von 0 
wieder zu wachsen. Ob das Minimum des Widerstandes un- 
abhängig von der Grösse A bei dem gleichen 0 eintritt, ist 
durch die Versuche nicht entschieden. 

Die vorstehenden Resultate lassen sich folgendermaassen 
deuten. 

ad 1. Dieses Resultat stimmt mit den Beobachtungen 
überein, die unter 18. gemacht sind. Geht man von der An- 
nahme aus, dass die Luftschicht erst durch die Wirkung der 
X-Strahlen leitend bez. ionisirt wird, so hängt die Stärke 
dieser Ionisation von der Intensität der X-Strahlen ab. Da 
letztere mit wachsendem Abstande vom Kasten abnimmt, so 
wird auch die Zahl der Ionen mit wachsendem Abstande 
kleiner und infolge dessen der Widerstand grösser. 

ad.2. Dass bei constantem A der Widerstand der Luftschicht 
grösser wird, wenn ihre Dicke ö wächst, erscheint normal; 
auffallend ist dagegen, dass bei einem bestimmten ö der Wider- 
stand ein Minimum wird. 

Durch jeden einzelnen Inductionsstoss wird pro Volumen- 
einheit eine bestimmte Zahl von Molecülen in Ionen gespalten. 
Würden alle diese Ionen in der Zeit bis zum folgenden In- 
ductionsstoss ihre Electrieität an die Platten abgeben, so würde 
die Stromstärke mit wachsendem Abstand ö wachsen, der 
Widerstand also abnehmen. Soweit dies nicht der Fall ist, 
wird man zu der Folgerung geführt, dass zur Zeit des zweiten 
Inductionsstosses noch mit Electrieität beladene Ionen vor- 
handen sind, die von dem ersten Inductionsstoss herrühren. 
Bezeichnet man die Zahl der ionisirten Molecüle im Verhält- 
niss zur Gesammtzahl der Molecüle mit n, so wird man n 
unmittelbar nach dem ersten Inductionsstoss in der ganzen 
Schicht zwischen den beiden Platten in jedem Volumelement 
nahezu als gleich ansehen können; mit wachsender Zeit bis 
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zum zweiten Inductionsstoss wird aber n abnehmen und zwar 
um so mehr, je näher das betrachtete Volumelement einer 
der beiden Platten liegt. Es ist also n eine Function der 
Zeit und des Ortes. Bezeichnet man den Mittelwerth von 
n mit n’, so wird n’ bei grossem ö nur wenig mit Ö variiren, 
wenn die Inductionsstésse so schnell einander folgen, dass 
schon in einem kleinen Abstand von der Platte n sich nicht 
mehr ändert. In diesem Falle wird die Stromstärke propor- 
tional dem Potentialgefälle stehen und mit abnehmendem 0 
zunehmen. Wenn aber ö klein genug ist, sodass auch die 
mittlere Schicht zwischen den Platten ein mit der Zeit ver- 
änderliches n besitzt, so wird n’ wesentlich kleiner als früher 
werden und dann kann der Fall eintreten, dass trotz des 
grösseren Potentialgefälles die Stromstärke abnimmt. Dies 
trifft bei dem kleinsten ö, das zur Untersuchung gelangt ist, 
bereits zu. In diesem Falle nimmt die Potentialdifferenz der 
beiden Platten Al und Cu während des Stromdurchganges in 
der Zwischenzeit von einem Inductionsstoss zum folgenden 
beträchtlich ab; infolge dessen ist auch die Stromstärke und 
der Widerstand der Luftschicht entsprechenden Aenderungen 
unterworfen, und das, was die Beobachtungen liefern, stellt 
nur Mittelwerthe dar, von denen die Einzelwerthe viel stärker 
abweichen, als bei grösserem 0. 

25. Diese Auffassung gestattet eine Folgerung, die experi- 
mentell geprüft werden kann. Schaltet man bei kleinem ö 
(0) = 0,01 cm, wo der Widerstand grösser gefunden wurde, 
als bei d= 0,1 cm) zwischen ‘Condensator und Platte einen 
hinreichend grossen Widerstand ein, so wird die Stromstärke 
schwächer und infolge dessen der Verbrauch an ionisirten 
Moleeülen in der gleichen Zeit geringer. Die Abnahme der 
Potentialdifferenz der beiden Platten Al und Cu zwischen 
zwei Inductionsstössen vollzieht sich deshalb langsamer als 
früher, und daher wird sich für den Widerstand der Luftschicht 
ein kleinerer Werth als früher ergeben. Bei grösserem ö hat 
dagegen die Zuschaltung eines Widerstandes keinen oder nur 
einen geringen Einfluss auf die Grösse des Luftwiderstandes. 
Im Folgenden sind einige Versuche angegeben. 
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A, Winkelmann. 


A = 20cm. 


Abstand Grösse des Widerstand der 
der beiden zugeschalteten Luftschichtzwischen Er 
ae Platten ö in Widerstandes den beiden Platten 


em in Ohm | in Ohm 


Vie 


0,01 0 45,71. 108 
3,26 . 10° 14,62 . 108 
=. 9,29 . 10° 11,72. 10° 

be 


O45 0 | 909.100 
9,29 .10® 8,91. 108 
Die zugeschalteten Widerstände wurden durch Alkohol 
hergestellt und mit einem Widerstand von 10% Ohm durch 
Electrometerbeobachtungen verglichen. Während bei ö=0,01cm 
die Zuschaltung den Widerstand der Luftschicht von 15,71. 108 
auf 11,72.10° herabmindert, hat die Zuschaltung des gleichen 
Widerstandes ber ö= 0,5 cm nur einen sehr geringen Ein- 
 fluss, da hier die Abnahme nur von 9,09 auf 8,91 erfolgt. 

Bei den Widerstandsmessungen durch Electrometerbeob- 
 achtungen (Tab. VIII) wurde ein Widerstand von 1,27.108 
zugeschaltet. Dies hat keinen Einfluss fiir den Fall, dass 
ö=0,1 cm bleibt; bei d = 0,01 cm ergiebt sich dagegen ein 
kleinerer Werth, als nach der ersten Methode. Dass bei 
ö= 0,5cem auch für den Abstand 4 = 10cm eine Zuschaltung 
eines Widerstandes von 1,127.10° Ohm keinen Einfluss aus- 
übt, wurde durch einen besonderen Versuch mit Schwingungs- 
galvanometer und Condensator nachgewiesen. Es ergab sich 
für den Widerstand der Luftschicht 5,52. 10° Ohm ohne Zu- 
schaltung und 5,54. 10° mit Zuschaltung des gesammten Wider- 
standes. 

Aus dem Vorhergehenden ergiebt sich, dass der Wider- 
stand der Luftschicht, die von Röntgenstrahlen durchstrahlt 
wird, von verschiedenen Umständen abhängt, nämlich 1. von 
der Intensität der Röntgenstrahlen, die die Luftschicht treffen, 
2. von der Zahl der Unterbrechungen des Inductionsapparates 
pro Zeiteinheit, 3. bei kleinem Abstand ö der Platten von 
dem Widerstand, der in den Stromkreis zugeschaltet wird. 
Der specifische Widerstand der Luft kann daher ausserordent- 
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lich verschiedene Werthe annehmen; es wäre von Interesse, 
das Minimum dieses Widerstandes zu ermitteln. 


V. Berechnung einer unteren Grenze der in der Volumeinheit 
vorhandenen ionisirten Molecüle. 


26. Unter der Voraussetzung, dass die Luft durch die 
X-Strahlen in Ionen zerlegt wird und dass die Ionen als 
Träger, der Electrieität diese an die Metallplatten abgeben, 
lässt sich aus den vorliegenden Beobachtungen eine untere 
Grenze für die Zahl der ionisirten Molecüle im Verhältniss zur 
Gesammtzahl der Molecüle berechnen. 

Durch die Rechnungen von E. Budde u. a. ist bekannt, 
wieviel electrostatische Einheiten & durch eine Valenz trans- 
portirt werden. Ferner geben unsere Beobachtungen die 
Stromstärke © in Amperes, und damit die Zahl i« electro- 
statischer Einheiten, die durch den Strom 7 in 1 sec trans- 
portirt werden. Der Zahl ia entsprechen i«/s Valenzen und 
i@/2& Molecüle, wenn man die Luftmolecüle als zweiwerthig 
voraussetzt. 

Ist ferner die Zahl a der Unterbrechungen des Inductions- 
apparates pro Secunde bekannt, so ergiebt sich die Zahl der ioni- 
sirten Molecüle für die Zeit 1/a gleich i@/2sa. Diese Zahl 
ionisirter Molecüle muss in dem Volumen 7 zwischen den 
Platten mindestens vorhanden sein. Setzt man voraus, dass 
in 1 ccm bei Atmosphärendruck und 0° N Molecüle sich be- 
finden, so ist das gesuchte Verhältniss der ionisirten Molecüle 
zur Gesammtzahl der Molecüle mindestens gleich 


Bier ist 
> a=8.10°, a=8, e.N=129.10°. 


Es ist zu bemerken, dass ¢. unabhängig von dem aus der 
Gastheorie erschlossenen Werthe von J ist.!) 

Der gesuchte Werth des Verhältnisses hängt von 7 und 7 
ab; da derselbe eine untere Grenze darstellt, wird man der 
Wahrheit am nächsten kommen, wenn man den grössten Werth 
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für i/V einführt; dieser ergiebt sich aus der Beobachtung 
(Tab. VII) für ö= 0,01 cm; hier war 


¢=8,9.10-% Amp.; V= & ) a.0,01 = 2,84 ccm. 
Damit wird 
ta 
2e.a.V.N 
d. h. das Verhältniss der zerlegten Molecüle zur Gesammt- 
zahl der Molecüle!) ist mindestens gleich 4,6.10-12, Wie 
schon früher erwähnt, stellt ö den minimalen Abstand der 
beiden Platten an einer Stelle dar, der mittlere Abstand ist 
grösser als 0. In Wirklichkeit wird daher 7 grösser sein, als 
für ö = 0,01 cm berechnet ist; infolge dessen wird das ge- 
suchte Verhältniss kleiner. Nimmt man an, der mittlere Ab- 
stand der Platten sei bei dem obigen Versuche 0,1 cm ge- 
wesen, so wird das gesuchte Verhältniss 4,6. 10-13, 

Schon früher haben J. J. Thomson und E. Ruther- 
ford?) den Bruchtheil der durch die X-Strahlen ionisirten 
Molecüle im Verhältniss zur Gesammtzahl der Molecüle 
berechnet, und zwar aus der Entladungsgeschwindigkeit bei 
„gesättigtem‘“ Strome; sie finden für Wasserstoff 3,3. 10-13, 
eine Zahl, die von der gleichen Grössenordnung wie die oben 
angegebene ist. 


Jena, Juni 1898. 


= 4,6. 10-12, 


1) In der früheren Mittheilung war ein kleinerer Werth für das 
Verhältniss angegeben, da bei einem so kleinen Abstand ö = 0,01 cm 
dort nicht beobachtet war. 

2) J. J. Thomson und E. Rutherford, Beibl. 22. p. 275. 1897; 
Phil. Mag. (5) 42. p. 392. 1896. 

(Eingegangen am 25. Juni 1898.) u 
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2. Einige 
experimentelle Untersuchungen über ma gnetische 
Hysteresis’); von F. Niethammer. 
(Hierzu Taf. I Fig. 1—6.) 


_— man eine magnetische Substanz einer cyklisch 
wechselnden Magnetisirung, so bleibt bekanntlich die Inten- 
sität J der Magnetisirung bez. die Induction B hinter der 
magnetisirenden Kraft H zeitlich zurück. Die Fläche der 
H-J-Curve, die Hysteresisschleife, stellt dann die zur Um- 
magnetisirung nöthige Arbeit A, pro Cyklus dar: nz 


Da nun magnetische Medien in verschiedener Art und 
Weise magnetisirt werden können, so lässt sich auch die Er- 
scheinung der Hysteresis verschiedentlich erzeugen und messen. 
Die üblichste Bestimmung der Hysteresisschleifen geschieht 
nach magnetostatischen Methoden, welche dadurch charakterisirt 
sind, dass der erregende Strom in der magnetisirenden Spule 
schrittweise in langsamem Tempo und in bestimmter Weise ge- 
ändert und jeweils die Variation der Induction ermittelt wird und 
zwar letztere entweder, wie insbesondere für ringförmige Ver- 
suchskörper, mittels eines ballistischen Galvanometers aus der 
in einer Hülfsspule inducirten Electricitätsmenge (ballistische 
Methode) oder, wie für Stäbe und Ellipsoide, aus der Ab- 
lenkung einer Magnetnadel (magnetometrische Methode), Zur 
Erzeugung beträchtlicher Hysteresiswärme eignet sich die rasche 
cyklische Magnetisirung durch intermittirende oder periodisch 
wechselnde Ströme, da der hysteretische Wärmeumsatz bei 
sonst gleichen Verhältnissen mit der secundlichen Cykelzahl 
steigt. Die Hysteresisarbeit lässt sich in diesem Falle elec- 
trisch mit dem Wattmeter oder calorimetrisch messen. Schliess- 
lich ist es möglich, ein Versuchsstück dadurch cyklisch um- 


1) Auszug aus einer Dissertation (Univ. Zürich). 
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F. Niethammer. 


zumagnetisiren, dass dasselbe in entsprechender Weise in einem 
constanten Magnetfelde gedreht wird, bez. dadurch, dass man 
das magnetisirende Feld in geeigneter Weise um das Probe- 
stück führt (Drehfelder). 


Im Folgenden bin ich nun der Frage näher getreten, ob 
und in welcher Weise die besprochene Verschiedenartigkeit in 
der magnetischen Beanspruchung von Einfluss auf die Magne- 

we und auf den hysteretischen Energieumsatz ist, in 

welchem Verhältnisse also die aus den magnetostatisch er- 
mittelten Hysteresisschleifen gefundene Arbeit zu der entweder 
electrisch oder calorimetrisch bestimmten Hysteresisarbeit bei 
Wechselstrommagnetisirung bez. zu derjenigen bei Rotation 
in einem Magnetfelde steht.) Für die Magnetisirung mittels 
Wechselstromes stellte ich auch Versuche darüber an, ob die 
Hysteresis nur von der maximalen Induction oder auch von 

dem zeitlichen Verlaufe der Induction abhängig sei.?) 

Einen für die Erklärung von etwaigen Differenzen in den 

bei verschiedenartiger Magnetisirung gefundenen Hysteresis- 

beträgen wichtigen Einblick liefert die Beziehung zwischen der 


magnetisirenden Kraft und der zugehörigen Induction, d.h. 
die Magnetisirungscharakteristik, welche nach denselben ver- 
j schiedenen Verfahren, nach denen die Hysteresisarbeiten ermittelt 
wurden, bestimmt wurde. Sie giebt auch Auskunft über die 
: Permeabilität des Eisens bei verschiedenartiger Magnetisirung. 
An obige Aufgaben schlossen sich Messungen über Magne- 

7 tisirungen an, wobei die magnetisirende Kraft nur vom Werthe 


Null bis zu einem Maximum ohne Zeichenwechsel geändert wurde‘) 
und endlich eine eingehende Prüfung der von Steinmetz‘) 
aufgestellten empirischen Beziehung zwischen Hysteresisarbeit 
A, einerseits und maximaler Induction B andererseits: 


A= 7 Bs, 


1) E. Warburg, Wied. Ann. 20. p. 814. 1893; Tanakatade Phil. 
u Mag. 28. p. 207. 1889; Weihe, Wied. Ann. 61. p. 578. 1897; Klementit, 

Sitzungsber. d. k. Gesellsch. d. Wissensch. zu Wien 104. Abth. Ila; 
: B. Strauss, Inaug.-Diss. Ziirich 1896. 


p. 489 ff. 1895. 
3) Steinmetz, Electrotechn. Zeitschr. p. 520 ff. 1892. 


= 


2) Berton, Electrician p. 110. 1896; Rössler, Electrotechn. Zeitschr. 
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Mugnetische Hysteresis. 


Magnetisirung durch Wechselstrom. 


Der Versuchskörper bestand aus 400 ringförmigen Eisen- 
blechen von je ca. 0,503 cm Dicke, welche zur Reduction der 
Wirbelströme durch voneinander isolirt 
waren. Der wirksame Eisenquerschnitt war 135,0 cm?, das 
Eisengewicht 72,17 kg und das Volumen 925,3 cm?. Der Ring 
wurde mit 96 gleichmässig auf dem Umfange vertheilten 
Windungen aus Kupferdraht bewickelt. 

Die allgemeine Schaltungsskizze ist in Fig. 1 wiedergegeben. 

Der Wechselstrom fliesst vom Stromerzeuger M durch das 
Stromelectrodynamometer A, das Wattmeter W, durch den 
Versuchskörper # und über den inductionsfreien Präcisions- 
widerstand # zurück zum Generator. Zur Messung der effec- 
tiven Spannung, d. h. der Wurzel aus dem Mittel der Quadrate 
der einzelnen Wechselspannungswerthe, benutzte ich ein multi- 
cellulares, electrostatisches Voltmeter 7 (W. Thomson’s An- 
ordnung). Der zeitliche Verlauf der Wechselströme und 
Wechselspannungen, d. h. die Strom- und Spannungscurven, 
wurden mit der Joubertscheibe / aufgenommen, mit deren 
Hülfe je pro Umdrehung einmal über einen kurzen Contact 
und eine Schleifbürste die Stromquelle an G gelegt wird. Der 
Abzweigwiderstand AR diente zur Aufnahme der Stromcurve. 
Das ballistische Galvanometer G, System Deprez-d’Arsonval, 
hatte eine Schwingungsdauer 7= ~ 6 sec. Zur Aichung der 
Wechselstromcurven auf Ampere und Volt benutzte ich die 
während der Versuche dauernd abgelesenen Effectivwerthe von 
Strom und Spannung. Ich setzte die Wurzel aus dem mitt- 
leren Ordinatenquadrat der in Millimeterausschlag aufgetragenen 
Curven gleich dem Mittelwerthe aus den während des betreffen- 
den Einzelversuches gemachten Ablesungen an A und /. Die 
Instrumente A und 7, das Stromelectrodynamometer und das 
Electrometer in Joubertschaltung (ein Pol liegt an der Nadel 
und einem Quadrantenpaar, der andere Pol an dem zweiten 
Quadrantenpaar), zeigen in jedem Falle die Effectivwerthe an, 
denn falls der Strom i dargestellt ist durch 


i=/f, sin(O+ f,8in (504 +. 
und die Spannung d durch 
d= F, sin(O + g,) + sin (38 O + g,) + 8in(5O+ + 
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so misst das Electrodynamometer 


und ee Electrometer 


Dia Wi, Ws, %, die Phasenwinkel der einzelnen Partial- 
wellen von Strom und Spannung, %,, Wa, Wn, die Phasen- 
winkel der Einzelwellen des Stromes in der Spannungsleitung 
des Wattmeters gegenüber denjenigen der Spannung selbst 
und schliesslich g,,, a, Yr, die Phasenwinkel jenes Stromes 
in der Spannungsleitung gegenüber dem Hauptstrom bedeuten, 
erhält man aus der Wattmeterablesung @ die wahre Arbeit 4 
nach der Beziehung): 


= cos 
4=C.aw 008 Ya, cos 


cos y, + F, cos ys + 


1 
F, cos wn, (Pr, 


{fa Fs COS Yn, COS 


Eine genaue Untersuchung ergab, dass für meine Versuche 
der zweite Bruch der Einheit so gut wie gleich war, auch 
der erste Bruch war von der Einheit nur wenig verschieden. 

Der von mir verwendete Drehstromgenerator gestattete 
in einfacher Weise die Entnahme von flachen, sinusförmigen 
und spitzen Spannungscurven. Schaltete man zwei Phasen 
hintereinander, so ergaben sich ziemlich sinusähnliche Spannungs- 
curven, eine Phase allein lieferte flache und alle drei hinter- 
einander spitze Curven.?) 

In Fig. 2, 3 und 4 habe ich einige der aufgenommenen 
Stromcurven reproducirt. Aus denselben lässt sich ein deut- 
liches Bild über die eigenartige Verzerrung der Stromcurven 
durch die Hysteresis gewinnen. Bei niederer Induction sind 
dieselben flach, flacher wie die Spannungscurve, während sie 


1) H. F. Weber, Officieller Bericht über die internationale Frank- 
furter Ausstellung. 
2) Görges, Electrotechn. Zeitschr. 1895. 
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mit zunehmender Induction eine immer ausgeprägtere einseitige 
Spitze bekommen. 

Aus den einzelnen Stromwerthen i, der Windungszahl 
Z= 96 und der mittleren Magnetisirungslänge 2 bestimmt sich 
für einen ringförmigen Körper die jeweilige magnetisirende 
Kraft nach der Beziehung 
4a Zi 


10 A 


Bezeichnet man mit /=2nr, den äusseren, mit /, = 2ar, 
den inneren Umfang des Kisenringes, so ist 


Sey og a — 108 nat 4 
nat t 


Von einer Beriicksichtigung der Schirmwirkung durch 
Wirbelströme, welche eine Verringerung der Induction gegen das 
Querschnittsinnere hin bedingen, konnte hier abgesehen werden, 
da erstens sowohl die magnetisirende Kraft H, als die Induc- 
tion B selbst gemessen wurde, sonach bereits ein mittleres 
B in die Rechnung eingeht, und überdies die ungleichmässige 
Vertheilung im vorliegenden Falle unerheblich ist, wie folgende 
von J. J. Thomson angegebene Entwickelung lehrt: 2a sei 
die Plattendicke, Huax die durch Wirbelstréme nicht beein- 
flusste Amplitude der magnetisirenden Kraft, mit m möge der 
Ausdruck 


m=?2n Br 
< 
worin u die Permeabilität, N die secundliche Cykelzahl, o den 
specifischen electrischen Widerstand des Eisens bedeutet, be- 
zeichnet werden, dann gilt für die Amplitude H, im Abstande 
x von der Plattenmitte: 


= MAX | cos hyp (2 m a) + cos(2 m a) 


Die grösste Abweichung von H, tritt ein fir z/a = 0, 
wofür 


H, = 0,980 Hax- 


Es ist ersichtlich, dass die Correction im extremsten Falle 
beiläufig 2 Proc. beträgt. ath 


Ann. d. Phys. u.Chem. N.F. 6. 
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34 
Die maximale Induction Buax bestimmte ich nunmehr 
nach der Maxwell’schen Beziehung 


worin e die electromotorische Kraft und K die Gesammtkraft- 
linienzahl vorstellt. Durch Integration folgt 


4 


Busx 
sofern g den Eisenquerschnitt bedeutet. 
Die Permeabilität u ergiebt sich als Quotient von Anax 
in Hmax 
en B nax 
In der nachfolgenden Tab. I sind die Versuchsergebnisse 
für Buax; Hmax, 4, secundliche Cykelzahl N, die Wattmeter- 
angaben 4 in Watt und das Verhältniss cos ® der Arbeit A 
zu dem Product aus effectivem Strom und Spannung, alles für 
sinusähnlichen Verlauf der Spannungscurve aufgeführt: 


Tabelle I. 


Bue | we N | A | cos ® 
1840 1,739 1058 36,9 | 19,8 Watt | 0,72 
2730 2,119 1289 36,9 37,2 0,74 
4720 3,007 1570 37,0 86,6 0,74 
6680 | 8,948 1691 36,9 147,9 0,70 
7790 4,999 1558 36,9 184,8 0,65 


13160 | 18,15 725 36,7  495,4 0,32 
1499 1,718 875 58,8 25,1 0,72 
2790 2,204 1265 58,8 64,9 0,76 
6020 3,840 1567 59,0 228,1 0,74 
7320 4,598 | 1594 59,0 302,5 0,70 

13530 59,0 847,5 0,32 


5 . . 
Entsprechende Werthe von Byax und Huax liefern zu einer 


_ Curve vereinigt die Magnetisirungscharakteristik Fig. 5. Die 
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ausgezogene Curve gilt fir N=. 37, etwas tiefer liegt die 
strichpunktirte Curve für höhere Cykelzahl N= ~ 59. Wesent- 
lich höher als beide liegt die gestrichelt gezeichnete magnetostatisch 
gemessene Charakteristik, welche noch später nähere Besprechung 
finden soll. Das gleiche Verhalten zeigen die in Function der 
Induction B verzeichneten Permeabilitätscurven. Würde die früher 
erörterte Schirmwirkung durch Wirbelströme berücksichtigt, 
so kämen die Wechselstromcharakteristiken um weniges näher 
an die magnetostatischen zu liegen, die maximal vorkommende 
Differenz in Auax würde 2 Proc. betragen. Es ist nun kaum 
anzunehmen, wie meist vermuthet wird, dass die Wirbelströme 
die wesentliche Ursache dieser Differenz sind, es ist im Gegen- 
theil die Wahrscheinlichkeit sehr gross, dass die magnetische 
Durchlässigkeit u bei Wechselstrom eben thatsächlich kleiner ist. 
wie bei magnetostatischen Versuchen. 

Betrachtet man unter diesem Gesichtspunkte z. B. die 
Versuche von Weihe!), wobei für gleiches H,,,, bei der 
Wechselstrom- und der magnetostatischen Methode gleiches 
Buax vorausgesetzt wird, so ersieht man sofort, dass das 
Wechselstrom-B___ viel zu hoch geschätzt ist, z. B. für Jnax = 260, 


max 


also Bax = ~ 3300 um nicht weniger wie 30 Proc. (N= 59). 

Die Arbeit A setzt sich zusammen aus der Hysteresis- 
arbeit und einem Arbeitsbetrage, der durch die im Eisen 
inducirten Wirbelströme verzehrt wird. Die Trennung beider 
bez. die Elimination der Wirbelstromarbeit bei jeweils gleichem 
Buax erfolgte nach der Beziehung: 


A =V N + N? (c, Buaz)?} 10-7. 

Die Grösse c, wird häufig Formfactor genannt und stellt day 7 
Verhältniss des effectiven zum mittleren Werthe der durch 
(Fig. 1) gemessenen gegenelectromotorischen Kraft e dar. 

Bei Bestimmung der Werthe Bis. und B? ist ein wesent- 
licher Punkt noch in Betracht zu ziehen. Da die magne- 
tischen Weglängen / vom inneren Umfang des Eisenringes zum 
äusseren stetig zunehmen, wird die magnetisirende Kraft 


1) Weihe, Wied. Ann. 61. p. 592. 1897. ee) 
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\ gegen aussen kleiner, die Vertheilung der Induction B über 


den Querschnitt ist also eine ungleichmässige. Mit variabler 
Induction ändert sich indess auch die Permeabilität wesent- 
lich, sodass deren Veränderlichkeit einen weiteren Factor ab- 
giebt, der die Inductionsvertheilung über den Querschnitt be- 
dingt. Die Induction B, an irgend einer Stelle ist indess einfach: 


Hiermit lässt sich nun die thatsächliche Vertheilung feststellen 
und es können dann mittlere Werthe von B® und B? bestimmt 
werden. Solange die u-Curve (Fig. 5) ansteigt, bedingt die 
Veränderlichkeit von u eine ungleichförmigere Inductionsver- 
theilung als wenn u constant wäre, für den abfallenden Ast 
kehrt sich die Sache um. 
Aus zwei Versuchsreihen mit zwei Cykelzahlen erhalte ich 
nunmehr die Hysteresisconstante 


B,=B 


| 


max Cag 
Für meine Versuche ist ¢,,/c,. = 1 zu setzen, also 


qu ——— — 107. 
VN, N, BYE N,) 
' Bu Ausrechnung dieses Ausdruckes ergiebt nun die Tab. II: 
Tabelle I. 
1400 0,00259 4700 0,00276 
1800 0,00272 6000 0,00267 
2000 0,00279 7000 | 0,00262 
2700 0,00291 | 7600 0,00257 
2800 0,00289 10000 0,00297 
3600 0,00282 13000 0,00327 
4200 0,00275 13600 0,00368 


Fig. 6 giebt in Function von B,,, ein Bild über die 
Veränderung des Coefficienten 7. Er wächst zunächst bis 
: Bax = 2600 auf 0,00291, nimmt dann ab auf 0,00258 bei 
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B,.. = 1600, um dann ganz erheblich anzusteigen. Swischen 


w B ae = 2600 und B,, = 7600 schwankt 7 um +6 Proc. um den 
Mittelwerth 0,00274. 


nt- 

b- Untersuchung bei flachen und spitzen Spannungscurven. 
h: Die Messungen wurden in genau gleicher Weise wie die 


bereits behandelten ausgeführt, sodass ich sogleich die Resul- 


tate in Tabellenform anführen kann. ahd ae 


mt Flache Spannungscurven. 


Hex | 1 N | cos @ A n 


ist 8898 | 5,78 | 1539 | 37,0 | 0,64 | 236,6 Watt lamas 
\J 


B 
- 
5 
r 


8560 | 5,49 | 1560 | 58,9 | 0,69 | 386,8 Pu 


2916 | 2,18 1337 | 36,95 0,76 40,7 


02 
2592 | 2,21 | 1173 | 58,9 | 0,78 58,6 nase 


Tabelle IV. 


Spitze Spannungscurven. 


N cos ® A 


3 
? max H max 7 


13330 18,85 707 | 59,05 | 0,30 | 945,8 nase 


13285 18,17 731 | 36,7 0,25 | 476,4 
2205 | 2436 1,99 | 1225 36,9 0,64 27,6 ; 


\o 
0235 
2155 «1,94. 1110 59,0 0,67 40,6 j 


13308 
II: 


Diese Werthe von B,.ax und u fallen im wesentlichen nahe 
mit den für sinusähnlichen Verlauf gefundenen Curven zu- 
sammen, sodass als Schlussfolgerung meiner Versuche in dieser 
Beziehung sich ergiebt: Die Magnetisirungscharakteristik sowie 
die Permeabilitätscurve für Wechselstrom liegen wesentlich tiefer 
wie die entsprechenden magnetostatischen Curven und zwar um so 
tiefer, je grösser die Cykelzahl; die Form der verwendeten Spannungs- 
curve scheint jedoch für diese Frage von unwesentlichem Einfluss 
zu sein. Es ist höchstens eine Tendenz wahrzunehmen, dass 
alle Abweichungen von der Sinusform die B-, H- und die u-Curve 

die etwas gegen die magnetostatische rücken. 
bis Es ist eine bekannte Thatsache, dass bei spitzen Spannungs- 
curven fiir gleiche effective Spannung die Ummagnetisirungs- 
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u arbeit kleiner ausfällt wie bei sinusférmigem oder flachem 

_ Verlauf; die vorliegenden Resultate für die Hysteresisconstante 
n würden jedoch aussagen, dass auch bei gleichem B,.., also 
gleichem f edt die spitzere Spannungscurve weniger Hysteresis- 
verluste giebt wie eine flachere und andererseits, dass die 
hysteretische Energievergeudung für sinusähnliche und die vor- 
liegenden flachen Spannungscurven ziemlich gleich ausfällt, viel- 
leicht bei flacher Spannung auch eher kleiner als bei sinus- 


Derselbe Versuchskörper wurde nun der weiteren mittels 
Gleichstrom schrittweise magnetisirt und die Induction aus 
den ballistischen Ausschlägen desselben Galvanometers be- 
stimmt, das ich früher zur Aufnahme der Wechselstrom- 
curven benutzt hatte, dessen Trägheitsmoment ich indess durch 
Auflegen von zwei 20 g schweren Metallkugeln vergrössert 
hatte. Die Bestimmung der ballistischen Constanten C erfolgte 
nach der bekannten Beziehung 
T 

— 


A A 
Q=C.2= 


7 
n,° 
i 


T i „Alaartgn/A 
.n. 


Die Schwingungsdauer 7' betragt 22,27 sec, i/n, = 1,867.10-°, 
womit sich folgende Tab. V. fiir die Constante C ergiebt. 

Zur Ermittelung der jeweiligen Inductionsänderung brachte 
ich auf dem Eisenring eine Hülfsspule mit z, = 21 Windungen 
a, welche über bestimmte Widerstände w weg auf das bal- 
: listische Galvanometer geschlossen wurde. Ich benutzte die ur- 


spriingliche Methode der ballistischen Aufnahme von Hysteresis- 
schleifen, wobei die ballistischen Einzelablesungen fortlaufend 
zu addiren sind, um die Ordinaten (die Inductionswerthe) der 

u Schleifen zu bekommen, und nahm für jede maximale In- 
5 duction drei ganze Schleifen auf. Zur Aufzeichnung der mag- 
 netostatischen Magnetisirungscharakteristik und der Permea- 
=f bilitätscurve (Fig. 5) verwendete ich nur Werthe von B und H, 


nm 2 mn a 


Ballistische Messungen. 
D 
: 3 ® 
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em welche die Spitzen der verschiedenen Hysteresisschleifen bilden. 
nte Solche Curven sind viel zuverlässiger als diejenigen bei erst- 
lso maliger Magnetisirung und allein vergleichbar mit Wechsel- 
stromcharakteristiken bez. Permeabilitätscurven. 
die 
or- Tabelle V. 
el- 
Ohm | k 
0,01732 1,0200 
300 610 0,0195» 1,0226 
a 150 610 0,0212: 1,0246 
els . 100 610 0,02233 1,025s 
80 610 0,02851 1,0272 
Je- 60 610 0,02543 1,0294 
m- 45610 | 0,02814 1,0325 
1,0424 
‚04392 1,0508 
we 0,06414 1,0742 
ste 
0,1059 1,1230 
0,210: 1,2452 
0,3620 1,4162 
Ist w der Gesammtwiderstand des Hülfsspulenkreises, so 
ergiebt sich die Induction B aus 
‘ H und u erhält man wie früher. Die Hysteresisarbeit A, 
= ist gleich der planimetrisch zu bestimmenden Fläche 
en 
al- HdB multiplieirt mit 10-". 
is- Die Hysteresisconstante 7 findet sich aus 7 
nd 


ler 

ig In Tab. II fasse ich die in der angegebenen Weise er- 
mittelten Werthe von Anax, Bmax; = (Bmax/Hmax), A, und 4 
H, zusammen: 


va f 
a 
= 
= 
= 
. 
x 
® 
a 


F. Niethammer. 


Tabelle VI. 

max | Bax | A, . 10° 

0,5246 161,9 308 0,0576 0,00147 
7 0,8984 4839 539 0,454 0,00202 
: 1,824 2660 1458 6,995 0,00222 

. 2,668 4698 1761 17,00 0,00221 

3,650 6756 | 1851 30,32 0,00224 
6,309 10197 1616 63,90 0,00246 
9,663 12250 1268 | 89,08 0,00256 
52,81 | 15838 300 | 19,1 0,00372 
125,82 | 17248 | 136 236,6  0,00393 
4 


Die Grössen B,..x und u lieferten die in Fig. 5 entworfene 
Charakteristik und Permeabilititscurve, welche bereits an an- 
derer Stelle Besprechung gefunden haben. 

Die Werthe von n sind als gestrichelte Linien in Fig. 6 
eingetragen. Diese magnetostatische 7-Curve zeigte in groben 
Zügen ähnlichen Verlauf, wie diejenige für Wechselstrom- 
magnetisirung. Für ganz niedrige Inductionswerthe, welche dem 
Stück unterhalb des „unteren“ Knies der Charakteristik entsprechen, 
ist 1) wesentlich kleiner wie für höhere Inductionen. Die n-Curve 
steigt dann mit zunehmender Magnetisirung bis B = 2600 be- 
trächtlich an, fällt dann bis B = 5500 etwas, um schliesslich 
gegen die Sättigung hin stark anzusteigen. Es wird jedoch die 
Zunahme von n bei B= 17000 wieder geringer, die n-Curve 
nähert sich allmählich einer Horizontalen. Versuche von Baily 
würden sogar schliessen lassen, dass 7 nach Ueberschreitung 
einer gewissen Induction wieder abnimmt, da schliesslich die 
Hysteresisverluste trotz zunehmender Induction constant bleiben. 
Diese Thatsache erklärt sich einfach aus der vollständigen 
Eisensättigung, die Vergrösserung von B rührt dann ausschliess- 
lich von dem vermehrten H her, die Intensität J der Magneti- 
sirung bleibt in diesem Falle constant. Würde man also die 
Hysteresisarbeit auf J bez. J!# statt auf B"# beziehen, so wäre 
das Bild etwas anders. Im Grunde genommen ist ja auch die 
Hysteresis eine Function der Intensität J der Magnetisirung, 
nicht der Induction; da indess für die gebräuchlichen Magneti- 
sirungen die Grösse H gegen 47 .J fast verschwindet, so dürfte 
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doch die Darstellung in Function der Induction B= 427+ H, 
da sie aus vielen anderen Gründen vortheilhaft ist, berechtigt 
bleiben. 

Darüber scheint nach allem Gesagten kein Zweifel zu 
sein, dass das empirische Gesetz 


nur innerhalb enger Grenzen (für Schmiedeeisen von B= 1000 
bis 10000) angenäherte Gültigkeit besitzt, für niedrige und hohe 
Magnetisirungen ist es vollständig unzutreffend. Bei Bestimmung 
des Coefficienten n ist stets die Induction B anzugeben, für die 
jenes ermittelt wurde. Die Hysteresisarbeiten lassen sich offen- 
bar ebensowenig in eine einfache, streng richtige Formel 
ne zwängen, wie die Magnetisirungscharakteristik oder Permeabi- 
ail litätscurve. 
Ein Vergleich der beiden Curven (Fig. 6) lehrt, dass im 


6 Gegensatz zu sonst veröffentlichten Resultaten die magneto- 
vn statische Curve durchweg erheblich tiefer liegt wie die für sinus- 
- ähnliche Wechselspannungen gefundene. Bezogen auf die magneto- 
Fun statischen Werthe beträgt die kleinste Differenz 15,6 Proc. bei 
i B = 7600, die grösste 25,6 Proc. bei B= 13000. Dieses Er- 
_ gebniss, dass die Wechselstromhysteresis grösser ist, wie die magneto- 
a statische, ist gut in Einklang zu bringen mit der früher aus- 
ich gesprochenen Vermuthung, dass die magnetostatische Per- 
die meabilität grösser ist, wie die bei Wechselstrommagnetisirung. 
Die Fläche HdB lässt sich bekanntlich mit einiger 

y Annäherung als vierfaches Product aus B,,,. und Coercitiv- 
kraft H, darstellen. Ich setze 
k max k max c 
Pr Zur Untersuchung der Richtigkeit dieser Regel bestimmte 
val ich das Verhältniss 
die 
1g, 
ti- und füge diese Werthe zusammen mit Angaben über die Re- 
fte manenz B, in nachstehender Tabelle an: 
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Tabelle VII. 
Binax H, 4,.10° A,. 10° ö | B, B,|Byax 
161,9 | 0,168 0,0866 0,0576 | 1,50 | 534 | 0,83 
483,9 | 0,417 0,642 0,454 1,42 242 | 0,500 
2660 1,005 8,51 7,00 | 1,22 1986 | 0,74; 
4698 1,318 19,68 17,00 | 1,15 3704 0,788 
6756 | 1,525 32,8 | 30,3 | 1,08 5449 0,80: 
“ 10197 | 1,92 62,3 | 63,9 0,98 8086 0,793 
12250 | 2,14 83,4 | 89,0 0,94 9390 0,767 
14124 2,39 107,4 =| 181,5 0,82 | 10350 0,733 
15840 2,99 150,7 195,1 0,77 | 10900 0,685 
17240 | 3,89 213,0 237,0 0,90 10800 0,626 


Hysteresisarbeit abweicht, die sich im vorliegenden Falle zwischen 
+ 50 und — 23 Proc. bewegen. 


H=H .und H=0. 


2a Unvollständige cyklische Magnetisirung zwischen 
max 

Meine dahingehenden Versuche sind an dem bisher schon 
benutzten Eisenring nach ballistischer Methode ausgeführt. 
Aus verschiedenen, leicht einzusehenden Gründen habe ich 
sämmtliche Messungen auf die halbeGesammthöhe der Hysteresis- 
schleife, auf (B,— B,)/2 bezogen. Die Ergebnisse sind aus 
Tab. VIII ersichtlich. 


Tabelle VIII. 


1,849 278 1,559 | 000192 
2,708 407 3,441 | 0000000 
4,183 580 1,300 | 0,00277 
6,067 819 18,973 | 0,00414 
16,45 1663 85,55 0,00600 
26,97 2042 135,68 0,00686 


Vergleicht man die hier erreichten Inductionsände- 
rungen (B,— B,)/2 mit denjenigen bei vollständiger cyklischer 
7 Magnetisirung, so zeigt sich deutlich, dass der gleichen magne- 
tisirenden Kraft Ha, ein (B,—B,)/2 entspricht, das weit kleiner 
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als die Hälfte von Bar (Fig. 5) bei voller cyklischer Magnetisi- 
rung ist. Das Eisen ist also unbedingt unrationeller bean- 
1ax sprucht als bei voller Umkehr der magnetisirenden Kraft H. 
Ein Vergleich obenstehender 7 mit Tab. VI lehrt überdies, 
dass die Hysteresisverluste, bezogen auf gleiche Inductionswerthe 
Bnaz und (B,— B,)/2, bei voller cyklischer Magnetisirung wesent- 


lich kleiner sind als bei Magnetisirung von H=0 bis Harz, Was 
sich wohl einfach damit erklären lässt, dass im letzteren Falle 
die absoluten Beträge der auftretenden Inductionen, d. h. 
namentlich das Dax bei unvollständigem Kreisprocesse, grösser 
3 ausfallen, wie im ersten Falle, alles auf gleiche Gesammt- 
} inductionsänderung bezogen. 
R Von einer auch nur anngenäherten Constanz des Werthes 
ren von n ist keine Rede mehr; er ist für Hyg, = 26,97 mehr als 
ten dreimal so gross wie für Haz = 1,849. 


Magnetisirung eines Eisenkörpers bei Drehung desselben 
in einem constanten Magnetfelde. 

Der principielle Unterschied dieser Magnetisirungsart gegen- 
über der anderen liegt darin, dass hier während eines Kreis- 
processes bei wenig variirender Intensität die Richtung der 
ch Magnetisirung sich stetig ändert (Längs- und Quermagnetisirung), 
bei anderartiger Magnetisirung variirt dagegen die Intensität 
und nicht die Richtung. Als Versuchskörper benutzte ich den 
Anker einer kleinen Gleichstrommaschine, derselbe war aller- 
dings als sogenannte Nutentrommel ausgeführt, sodass die 
| Berechnung der Vertheilung der Induction und der Hysteresis 

erhebliche Schwierigkeiten bot, doch erleiden deshalb die Ver- 
suche keine qualitative Trübung. Der Versuchskérper wurde 
durch einen Gleichstrommotor gedreht und die Arbeit des 
letzteren gemessenund zwar einmal, wenn das Probestiick sich 
in einem Felde drehte und dann ohne Feld. Bei Anwendung 
gewisser Vor-sichtsmaassregeln ergiebt die Differenz beider 
Arbeitswerthe direct die für Hysteresis und Wirbelströme 
verbrauchte Arbeit Ay;w. Die Induction B,,, bestimmt sich 
aus der electromotorischen Kraft #, des sich drehenden Ver- 
suchskörpersund der minutlichen Umdrehungszahl u nach der 
Beziehung: 
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Die Elimination der Wirbelstromarbeit bewerkstelligt sich 
wieder bei jeweils gleichem B,., nach der Gleichung 


Aniw = Bis N +8 


max 
Ist das Volumen der Zähne 7, die "Induction am äusseren 
Rande derselben B, und @ das Verhältniss der Zahnbreite 
innen zu derjenigen aussen, so berechnet sich in einfacher 


Weise die Hysteresisarbeit Az in den Zähnen zu 

Ag = BY, BEV 

und die Wirbelstromarbeit zu 
Ay = 8 B:.V,; zIna=.e 


Auf Grund dieser aha und mit Berücksichtigung 
der Remanenz B und B,, schreibt sich die Gleichung für Ay; w: 


10’ = V hy N — BY +eN *(Busz — BY} 
+ § 


+ — BY) + ef, (a) — 
Die Messresultate fiir zwei Cykelzahlen stehen in Tab. IX. 
Tabelle IX. 


An, Ww B, B. B; r | N 
436,5 Watt 15107 836 15180 840 14,38 
356,8 13980 730 14050 734 14,25 
261,1 12444738 12200 741 14,38 

35,8 4492 808 4510 811 14,48 

148,4 15110 | 727 15180 730 4.17 
131,5 14040 727 14090 730 7,18 

93,7 12130 737 12180 740 7,22 

11,3 4460 3808 4480 811 7,25 


Die Auswerthung von 7 liefert nachstehend: 


Wi B, | n 
ran AVE 
15110 15180 15120 0,00265 tions 
14010 | 14070 | 14020  0,00305 
12140 12180 12140 0,00213 as. 


4475 4495 4480 


0,00119 
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B, ist entsprechend den Volumverhältnissen das Mittel 
aus Buax und B. Es ist aus Tab. X klar ersichtlich, dass 7 
durchaus nicht constant ist, dass also die Trennung von Ay 
und Ay aus Ay, \y unstatthaft ist und ferner, dass die Hysteresis- 
verluste pro Cyklus bei dieser magnetischen Beanspruchung von 
einer gewissen Induction ab wieder kleiner werden. Berechnungen 
und Versuche, deren Ausführung hier zu weit führen würde, 
ergeben, dass für weiches Eisen bis B = 14000 die drehende 
Hysteresis zwischen dem ein- und zweifachen der entsprechen- 
den linearen schwankt. Von B= 14000 an wird indes die drehende 
Hysteresis allmählich kleiner wie die lineare. 


Einfluss der Erschütterungen auf die Hysteresis 
rotirender Eisenkörper. 


Will man der Frage der Magnetisirung rotirender Eisen- 
körper näher treten, so ist es zweckmässig, zunächst über den 
Einfluss der Erschütterungen klar zu werden. Ich nahm des- 
halb für einen Versuchsring die Hysteresisschleifen einmal 
ballistisch auf, während der Eisenkörper sich nicht drehte, 
und in zweiter Linie bestimmte ich die Induction aus 
u ZB, 
80. 108 
während der Probekörper sich drehte. 

Die Versuchsresultate der ersten Messung stehen in 
Tab. XIa, die der zweiten in Tab. XIb; inax ist der erregende 
Strom und 4 die Arbeit. 


Tabelle Xla. 


Bie A 
0,301 Amp. 5034 0,3900 . 10-8 
0,508 7861 | 0,8276. 10-8 
1,038 12534 | 1,9878.10-3 


Tabelle XIb. 


a B u A 


max | max | | 


0,267 Amp. 4747 | 846 | 00106. 


0,4606 71614 857 0,7850 
0,6401 9578 865 1,181 
1,001: 12450 868 | 1,987 


1,4531 14650 872 2,486 
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Ä 
Trägt man die Werthe der Arbeiten 4 in Tab. XIb 


graphisch in Function von #,,,; auf, so fallen die Werthe der 
Tab. XIa vollständig mit der Curve zusammen. Die Erschütte- 
rungen sind also für Inductionen von 4000 C.G.8. ab auf die 
Hysteresisverluste von keinem nennenswerthen Einfluss. 


Zusammenfassung der Resultate. 


1. Die Beziehung von Steinmetz. 
> 
gilt fiir volle cyklische Magnetisirung durch Wechselstrom oder 
schrittweise geänderten Gleichstrom nur innerhalb enger Grenzen 
und da nur angenähert; für hohe und niedrige Magnetisirung 
ist sie vollständig unzutreffend. Wird nur von H=0O bis 
H = Hysx und umgekehrt magnetisirt oder magnetisirt man 
einen Eisenkörper dadurch, dass man denselben in einem 
constanten Magnetfeld dreht, so ergeben sich Werthe von n, 
welche für verschiedene Inductionen B durchaus nicht con- 
stant sind. 

2. Die Magnetisirungscharakteristik, sowie die Permea- 
bilitätscurve für Wechselstrommagnetisirung liegen wesentlich 
tiefer wie die entsprechenden magnetostatischen Curven, und 
zwar um so tiefer, je grösser die Cykelzahl; die Form der 
verwendeten Wechselspannungscurve scheint jedoch für diese 
Frage von unwesentlichem Einfluss. Mit gleicher magneti- 
sirender Kraft lässt sich also magnetostatisch stärker magneti- 
siren als durch Wechselstrom; die magnetostatische Durch- 
lässigkeitist grösser wie die für Wechselstrommagnetisirung. 

3. Die Wechselstromhysteresisarbeit ist grösser wie die 
magnetostatische. Die Hysteresisverluste sind bei sinusähn- 
licher und flacher Wechselspannungscurve beiläufig gleich und 
für spitze Spannungscurven erheblich kleiner wie für sinus- 
ähnliche, sofern durchweg auf gleiche maximale Induction be- 
zogen wird. 

4. Bei Magnetisirung von H=0 bis H = Huax sind die 
Hysteresisbeträge, bezogen auf gleichwerthige Inductionen, 
grösser wie bei vollem magnetischen Kreisprocess, ebenso ist 
im ersten Falle die durch gleiche magnetisirende Kraft Auax 
erzielte Inductionsänderung weit geringer und unvortheilhafter 
wie im letzteren. 
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Magnetische Hysteresis. 

5. Wird ein Körper durch Rotation in einem Magnet- 
felde ummagnetisirt, so steigt zunächst die Magnetisirungs- 
arbeit pro Cyklus mit der Induction B,,, und nimmt dann 
aber von einem gewissen hohen Inductionswerthe an, der nahe 
an der absoluten Sättigung liegt, wieder ab. Diese drehende _ 
Hysteresis bewegt sich bis B= 14000 für Schmiedeeisen — 

zwischen dem ein- bis zweifachen der entsprechenden linearen 
Hysteresis. Von jenem B ab wird die drehende Hysteresis 
nach und nach kleiner wie die lineare. 

6. Erschütterungen üben auf die Hysteresisverluste von 
Körpern, welche in einem Felde rotiren, keinen nennens- 
werthen Einfluss aus, sofern B > 4000. 

7. Die Bestimmung der Hysteresisfläche aus Coercitiv- 
kraft H, und Remanenz B, nach der Beziehung (1/7) H,B 
führt insbesondere bei niederen und hohen Magnetisirungen 
zu Arbeitsbeträgen, die bedeutend von der Wahrheit abweichen. 

Es ist mir bis jetztnicht möglich geworden, Versuche über Dreh- 
strommagnetisirung anzustellen. Es wäre von hohem Interesse, 
die vier typischen, magnetischen Beanspruchungsarten: die magne- 
tostatische, diejenige mittels Wechselstrom, mittels Drehfeld und 
durch Drehung in einem constanten Magnetfeld an einem und dem- 
selben Versuchskörper durchführen zu können. Einsolcher, Ver- 
suchseisenring, dessen radiale Breite gegenüber dem Durchmesser _ 
möglichst klein sein sollte, ist aus dünnen Eisenblechen — 0,25mm 
stark oder schwächer — herzustellen und würde zunächst in 
einem von Gleichstrom erregten Gestell, das zweckmässiger- _ 
weise zur Vermeidung von etwa in den Polflächen entstehen- 2 
den, unberechenbaren Wirbelströmen untertheilt wird, zu drehen 
und es würde die der Magnetisirung entsprechende Arbeit zu 
messen sein. Zur Auswerthung der jeweiligen Induction bringt 
man auf dem Ringe eine mit einem Collector oder Schleifringen 
verbundene Wickelung an, die möglichst dünndrähtig zu wählen 
ist, um derart Wirbelströme in den Kupferleitern auszuschliessen. 
Hierauf hätte man das Versuchsstück in ein Drehfeld zu stecken 
und die dem letzteren zugeführte Arbeit zu messen, einmal 
wenn der Versuchsanker still steht, und dann wenn er mit 
synchroner Geschwindigkeit mit dem Drehfeld rotirt. Achtet 
man darauf, dass bei beiden Versuchen Cykelzahl und Induction 
des primären Drehfeldes constant bleiben und ermittelt man 
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48 Niethammer. Magnetische llysteresis. 
durch Vorversuche die Lagerreibungsarbeiten, bez. leistet man 
dieselben während der Versuche von aussen, so ergiebt die 
Differenz beider Messungen die Hysteresisarbeit im Probestück. 
Wenn dasselbe Eisenmaterial für Drehfeld und Versuchsstück 
erhältlich ist, kann auch die Summe der Arbeit in Feld und 
ruhendem Versuchsstück ermittelt werden, wobei rationeller- 
weise in beiden Theilen nach Möglichkeit gleiche Induction 
hergestellt wird. Schliesslich würde das Probestück, wie in 
vorangehender Abhandlung besprochen, mit Wechselstrom und 
magnetostatisch zu untersuchen sein. Um etwaige Wirbel- 
stromverluste rechnerisch ausscheiden zu können, sollten die 
Messungen sich auf mindestens drei oder mehr verschiedene 
Cykelzahlen erstrecken, da man dann von der Annahme der 
1,6 Potenz von B für die Hysteresisarbeit unabhängig wäre. 


Stuttgart, Electrotechn. Institut, Ende Januar 1898. 
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3. Ueber die Reflexion der Kathodenstrahlen; 
von H. Sta 


= 


Methode der Messungen. 


1. In der Literatur finden sich wiederholt Angaben, welche 
auf eine Reflexion der Kathodenstrablen schliessen lassen. 
Jedoch sind die dies- 
bezüglichen Ver- 
suche nie so ange- 
stellt worden, dass 
Deflexionserschei- 
nungen und andere 
stérende Nebenwir- 
kungen ausgeschlos- 
sen waren, welche 
den gleichen Effect 
wie eine Reflexion 
hätten zeigenkönnen. 
Hr. Goldstein?), 
welcher als erster 
und meines Wissens einziger, in systematischer Weise an die 
Frage nach dem Vorhandensein einer Reflexion herantrat, ver- 
mied diese von der Ladung der reflectirenden Stelle herrühren- 
den Nebenwirkungen dadurch, dass er als reflectirende Substanz 
ein zur Erde abgeleitetes Metallblech nahm. Er verwandte 
bei seinen Versuchen zur Erzeugung der Kathodenstrahlen 
Inductionsentladungen und zum Nachweis derselben das Auf- 
leuchten fluorescenzfähiger Körper. Ich habe derartige Ver- 
suche unter Bedingungen wieder aufgenommen, welche quanti- 
tative Messungen erlauben. Die Ergebnisse derselben seien 
im Folgenden mitgetheilt. Die Versuchsanordnung, derer ich 

mich bediente, war folgende: 


1) H. Starke, Verhandl. d. physik. Gesellsch. zu Berlin, Jahrg. 17. 
p. 76. 20. Mai 1898. 
2) Goldstein, Wied. Ann. 15. p. 246. 1882. 


Ann. d. Phys. u. Chem. N. F. 66. 


1e 
k. 
ck 
id 
on 
in 
nd 
el- 
lie 
ler 
re. 
- 


Be H. Starke. 


An eine Glaskugel von 9 cm Durchmesser (vgl. Fig.) waren 
zwei Ansatzröhren 4 und B von ca. 3 cm Durchmesser so 
angeblasen, dass sie einen Winkel von etwa 60° miteinander 
bildeten. In 4 befindet sich die Kathode / und ein als Anode 
_ dienendes, an den Glasrohrwänden eng anliegendes Messing- 
_rohrstiick mit zwei kreisrunden Diaphragmen. Durch die ca. 
2 mm ‘weiten Oeffnungen der letzteren fallen die von k aus- 
gehenden Kathodenstrahlen auf ein mittels eines Glasschliffs 
um eine zu der Ebene der Röhren A und B senkrechte Axe 
drehbares Metallblech, den Reflector R. In B befindet sich, 
bis nahe an den Reflector heranreichend, diesem jedoch freie 
Bewegung lassend, ein sogenannter Faraday’scher Cylinder, 
dessen Gestalt aus der Figur ersichtlich sein wird. Der äussere 
 Schutzcylinder desselben, der Reflector, die Anode und der 
_ positive Pol der für die Erzeugung der Kathodenstrahlen 
dienenden Influenzmaschine sind gut miteinander leitend ver- 
bunden und zur Erde (Wasserleitung) abgeleitet. Von dem 
_ inneren Cylinder, welcher vom äusseren durch eine mit Siegel- 
lack überzogene Glasröhre isolirt ist, führt eine Leitung durch 
_ ein empfindliches Du Bois-Rubens’sches Galvanometer gleich- 
falls zur Erde. Nun zeigte sich mit dieser Anordnung folgendes: 
In jeder Stellung des reflectirenden Metallbleches, bei welcher 
die nach der Kugel zu verlängert gedachten Axen der Röhren 
A und B die gleiche Seite desselben treffen, zeigt das Galvano- 
meter einen Strom an. Der Ausschlag geht sofort auf Null 
zurück, wenn man die Kathodenstrahlen in der Röhre A 
magnetisch ablenkt, oder wenn man den Reflector so dreht, 
dass seine Stellung die genannte Bedingung nicht erfüllt. 
Dieser Strom kann von nichts anderem herrühren als von 
reflectirten Kathodenstrahlen, und zwar ist diese Reflexion 
eine diffuse. Es entspricht dies Resultat dem von Goldstein 
erhaltenen. 

2. Die hier beschriebene galvanometrische Methode zum 
quantitativen Nachweis der von Kathodenstrahlen transportirten 
Electricitätsmenge ist frei von einem Fehler, welcher der bis- 
her zu derartigen Messungen benutzten electrometrischen Me- 
thode anhaftet. Diese letztere besteht darin, dass man die 
Kathodenstrahlen einen mit einem Electrometer verbundenen 


Condensator laden lässt und den Potentialzuwachs in gegebener 
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Zeit beobachtet. Eine solche Bestimmung ergiebt zu kleine 
Ladungen, da ein Theil der aufgehäuften Electricität infolge 
des Leitendwerdens des Gases wieder von dem bestrahlten 
Metall fortgeführt wird. W. Wien!) wandte, um bei seinen 
Messungen über die Electricitätsmengen, welche Kathoden- | 
strahlen durch ein Aluminiumfenster mit sich führen, von dieser 
Leitung möglichst frei zu sein, sehr hohe Vacua an, bei 
welchen nach J. J. Thomson?) die Leitung sehr klein wird. 
Die galvanometrische Methode ist jedenfalls frei von diesen 
Verlusten, da der Gaswiderstand immer noch sehr gross ist 
gegen den metallischen der Erdleitung. 

3. Wenn man die dem Reflector zugewendete Endfläche 
des Faraday’schen Cylinders mit einer fluorescirenden Sub- 
stanz (z. B. Hahnfett, welches, von Kathodenstrahlen getroffen, 
sehr schön blau fluorescirt) bestreicht, so leuchtet diese unter 
dem Einfluss der reflectirten Strahlen hell auf. Mit steigender 
Verdünnung wird der vom Galvanometer angezeigte Reflexions- 
strom und die Fluorescenzintensität grösser. Es hat dies 
darin seinen Grund, dass mit wachsendem Entladungspotential 
die auf den Reflector auftreffende Kathodenstrahlenmenge be- 
deutend zunimmt. Eine stärkere Reflexion der bei grösserer 
Verdünnung, also unter einem höheren Entladungspotential 
entstehenden schnelleren Kathodenstrahlen scheint, wie die 
weiter unten (p. 58 und 59) angegebenen Zahlen zeigen, nicht 
stattzufinden. 


Einfluss einer Isolation des Reflectors. 


4. Wenn man das die Kathodenstrahlen reflectirende Me- 
tall nicht zur Erde ableitet, sondern isolirt lässt, so hat dies 
auf die Fluorescenzhelligkeit des auf den Faraday’schen 
Cylinder gestrichenen Fettes keinen Einfluss, wohl aber einen 
sehr bedeutenden auf den galvanometrischen Ausschlag. Dieser 
letztere wird ausserordentlich vergrössert. So zeigte z. B. das 
Galvanometer, während der Ausschlag bei abgeleitetem Reflector 
30 mm betrug, bei Isolation desselben einen solchen von 140 mm. 
Es ist diese Erscheinung nicht auf eine so stark vermehrte 


1) W. Wien, Verhandl. der physik. Gesellsch. Berlin, Jahrg. 16. 
p. 165. 1897 und Wied. Ann. 65. p. 440. 1898. 
2) J.J. Thomson, Phil. Mag. (5) 44. p. 293. 1897. 
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Reflexion zurückzuführen, wogegen ja schon der Umstand 
' spricht, dass die Intensität der von den reflectirten Strahlen 
bewirkten Fluorescenz die gleiche bleibt, sondern ist wohl 
folgendermaassen zu erklären: der Reflector ladet sich unter 
dem Einfluss der Kathodenstrahlen auf ein ziemlich hohes 
Potential. Die reflectirten Kathodenstrahlen, welche ebenso 
wie die directen das Gas leitend machen, bilden eine Brücke 
vom Reflector zum inneren Cylinder — ähnlich, wie es eine 
feuchte Schnur thun würde, welche man vom Reflector durch 
die Oeffnung des äusseren Cylinders in den inneren führt — 
sodass ausser dem Reflexionsstrom noch durch Leitung ein 
Theil der Electricität der auf den Reflector fallenden Ka- 
thodenstrahlen durch das Galvanometer zur Erde abfliesst. 
Man kann diese secundäre Entladung auch in Form eines 
schwachen bläulichen Lichtschimmers zwischen Reflector und 
Faraday’schem Cylinder sehen. Dieser verschwindet sofort 
mit Anlegen der Erdleitung an den Reflector. 

Es mag zuerst als unrichtig erscheinen, dass, obgleich 
der äussere, erdabgeleitete Cylinder bis auf eine Oeffnung von 
etwa 3mm Durchmesser den inneren umhüllt, doch Strom- 
linien in denselben gelangen sollen. Es wire dies in der That 
unmöglich, falls: der äussere Cylinder den inneren gegen von 
aussen kommende electrische Kräfte absolut schiitzte. Ich 
untersuchte deswegen die Schirmwirkung des ersteren dadurch, 
dass ich bei höherem Druck, bei welchem Kathodenstrahlen 
noch nicht entstanden, den Entladungsstrom der Influenz- 
maschine die Röhre durchsetzen liess. Es zeigte sich, dass 
sobald die geladene Electrode, von welcher der Leitungsstrom 
ausging, hinreichende Entfernung hatte, der Schutz ein voll- 
kommener war. Sobald dies aber nicht mehr der Fall war, 
z. B. wenn der Reflector als geladene Kathode oder Anode 
diente, zeigte das Galvanometer des inneren Cylinders einen 
negativen bez. positiven Strom an. Dies war selbst dann noch 
der Fall, als die etwas erweiterte Oeffnung im Schutzcylinder 
mit engmaschigem Drahtnetz überzogen wurde. Gegen Ent- 
ladungen, welche vom Reflector ausgingen, war der innere 
Cylinder durch den äusseren mithin nicht geschützt. 

5. Denselben Effect wie durch eine Isolation des Reflectors, 
nämlich eine Vergrösserung des galvanometrischen Ausschlages, 
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erhält man auch, wenn man das reflectirende Metall durch 
eine es negativ ladende Accumulatorenbatterie zur Erde ab- 
leitet. Die Wirkung ist eine umgekehrte, wenn der positive 
Batteriepol mit dem Reflector verbunden wird. So wurden 
folgende Galvanometerausschläge erhalten: 


a Reflector isolirt 140 mm; Reflector abgeleitet 30 mm. 


Reflector geladen auf 


— 68Volt 
— 136 
+ 68 
+136 


Auch schon geringe Ladungen mittels weniger Accumu- 
latoren haben verhältnissmässig grossen Einfluss. So betrug, 
während bei Ableitung das Galvanometer 18 mm Ausschlag 
zeigte, der letztere bei Ladung des Reflectors auf: 

-4 —18 —16 +16 Veh 
26 34 44 48 56 12 8 mm. 

6. Aus den angegebenen Zahlen ist ersichtlich, dass Iso- 
lation des reflectirenden Metalls ungefähr dasselbe bewirkt wie 
eine negative Ladung desselben auf 50— 60 Volt. Besondere Ver- 
suche, bei welchen ich den Reflector mit einem Thomson’- 
schen Quadrantenelectrometer verband, zeigten, dass dies auch 
etwa der Potentialwerth ist, bis auf welchen die Kathoden- 
strahlen ihn laden. Es hängt dieser Werth natürlich sehr von 
den Versuchsbedingungen, namentlich von der Nähe abgeleiteter 
Metalle in der Umgebung des bestrahlten Metalls ab. Auch 
der Gasdruck in der Röhre ist von grossem Einfluss. Zwei 
einander entgegenwirkende Ursachen nämlich erzeugen, wenn 
man von Reflexion einmal absieht, die stationäre Ladung eines 
von Kathodenstrahlen getroffenen Metalls, erstens die von den 
Strahlen hinauftransportirte Electricitätsmenge, zweitens die 
durch Leitung des Gases wieder hinweggeführte. Da erstere, 
wie oben gezeigt, mit abnehmendem Druck zunimmt, die Leitung 
des Gases aber nach Untersuchungen von J. J. Thomson’) 
kleiner wird, so folgt, dass mit steigender Verdiinnung das 


1) J.J. Thomson, |. c. 
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H. Starke. 


Potential g, bis zu welchem sich ein bestrahltes Metall ladet, 
grösser wird. Die folgende Tabelle zeigt die Bestätigung 
dieser Erwartung. In der ersten Columne ist das Entladungs- 
potential V, welches als relatives Maass für den Verdünnungs- 
grad gelten kann, in der zweiten das Potential g, beide in 
Volt, angegeben. 


V 
2000 75 3500 
2100 78 3900 
2300 85 4600 
2400 | 38 5500 
2800 95 6000 
3100 99 


4 

N 7. Wenn der stationäre Zustand erreicht ist, so muss die 
durch Leitung im Gas fortgeführte Electrieitätsmenge gleich 
der von den Kathodenstrahlen hinzugeführten sein. Wenn 
man also. den Reflector durch eine Accumulatorenbatterie, 
welche ihn auf das stationäre Ladungspotential ladet, und 


ein Galvanometer zur Erde leitet, so muss das Galvanometer 
stromlos bleiben. Auch diesen Versuch führte ich aus. Mittels 
einer Wippe konnte das für gewöhnlich isolirte und mit dem 
einen Quadrantenpaar des Electrometers verbundene Metall- 
blech entweder direct durch ein Galvanometer zur Erde ge- 
leitet oder mit dem — Pol einer Accumulatorenbatterie ver- 
bunden werden, deren + Pol durch dasselbe Galvanometer zur 
Erde abgeleitet war. So luden bei einem Entladungspotential 
von 3400 Volt die Kathodenstrahlen das Blech so hoch, dass 
das Electrometer 128 mm Ausschlag zeigte. Den gleichen 
Ausschlag von 128 Scth. zeigte das Electrometer, wenn man 
den — Pol einer 60zelligen Accumulatorenbatterie anlegte. 
Leitete man das bestrahlte Metall direct durch das Galvano- 
meter zur Erde, so zeigte letzteres einen negativen Ausschlag 
von 287 Scth. Dieser ging sofort auf Null zurück, sobald man 

a _ durch Umlegen der Wippe die Accumulatorenbatterie in die 
Leitung einschaltete. Bei einem höheren Entladungspotential, 
bei welchem die Kathodenstrahlen das Blech höher geladen 
hätten, bewirkte das Einschalten der Batterie nur eine bedeutende 
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Schwächung des Stromes, bei einem niedrigeren zeigte das 
Galvanometer Ausschlag in entgegengesetzter Richtung, also 
einen positiven Strom an. So betrugen bei folgenden Ent- 
ladungspotentialen VY die Galvanometerausschläge & ohne, und 
8 mit eingeschalteter Batterie und die Ausschläge v des Elec- 
trometers: 


v Volt) 

5000 — 365 

4200 — 330 

4000 — 315 

3700 — 298 

3400 — 287 

2300 — 220 

2600 — 200 + 51 


Reflexionsvermögen verschiedener Metalle. 


8. Nachdem durch die beschriebenen Versuche das zweifel- 
lose Vorhandensein einer Reflexion nachgewiesen war, stellte 
ich nunmehr einige Beobachtungen über das Verhalten ver- 
schiedener Metalle bezüglich dieser Eigenschaft an. Veranlasst 
zu derartigen Messungen sah ich mich durch die Thatsache, 
dass das Absorptionsvermögen verschiedener Substanzen für 
Kathodenstrahlen sehr verschieden ist. Ph. Lenard’) fand hier 
den Satz, dass die Absorption ungefähr proportional der Dichte 
der absorbirenden Substanz ist. 

Der Reflector in der oben beschriebenen Röhre wurde 
zu diesen Messungen aus den zu untersuchenden Metallen so 
angefertigt, dass diese durch eine Drehung des Glasschliffs 
um 180° ihre Lagen vertauschten. Es wurden dann möglichst 
schnell hintereinander am Galvanometer die Electricitätsmengen 
gemessen, welche durch Reflexion an den beiden Seiten des 
Reflectors in den inneren Faraday’schen Cylinder transportirt 
wurden. Auf diese Weise fand ich, dass die verschiedenen 
Metalle in der That ausserordentlich verschieden reflectiren. 
Durch mehrfache Combinationen je zweier Metalle konnte ich 
folgende Reihe aufstellen, in welcher das am stärksten reflec- 
tirende Metall an erster Stelle steht: 


1) Ph. Lenard, Wied. Ann. 56. p. 255. 1895. 
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Platin Silber Kupfer Zink Aluminium und Russ 
Dichte: 21,5 10,4 8,5 7,1 2,6 _ 
Man sieht, dass die schwereren Metalle, wie sie die Kathoden- 
strahlen stärker absorbiren, dieselben auch mehr reflectiren. 
Jedoch scheint kein gesetzmässiger Zusammenhang zwischen 
Reflexion und Dichte zu bestehen. Der Unterschied in der 
Reflexion an Platin und Kupfer z. B. ist sehr klein, während 
Kupfer und Aluminium, welche ein ähnliches Dichteverhältniss 
besitzen, sehr verschieden reflectiren. Als Beispiel einer solchen 
Reflexionsvergleichung seien in der folgenden Tabelle die 
Galvanometerausschläge bei reflectirendem Platin und Aluminium 
mitgetheilt. 7 ist das gleichzeitig beobachtete Entladungs- 
potential in Volt, o das Verhältniss der Galvanometerausschläge. 


Platin Aluminium V 
84 6300 1,70 
37 6500 1,85 
38 7000 1,65 
40 7000 1,60 
46 7500 1,70 


Sehr deutlich sieht man die Verschiedenheit in der Stärke 
der Reflexion durch die einzelnen Metalle auch an der Fluo- 
rescenz des auf den Faraday’schen Cylinder gestrichenen 
Fettes. So leuchtete dasselbe, als Platin reflectirte, hellblau, 
während kaum eine Spur von Fluorescenz wahrzunehmen war. 
als durch Umdrehen des Reflectors Aluminium an die Stelle 
des Platins trat. 

9. Es war natürlich nicht genau zu erreichen, dass nach 
Free Sage Glasschliffs um 180° das eine Metall vollkommen 
die Stelle des anderen einnahm. Wenn schon der Umstand, 
dass geringere Drehungen keinen bedeutenden Unterschied 
im Galvanometerausschlag hervorriefen, es wahrscheinlich 
machte, dass hier eine Fehlerquelle nicht zu finden sein würde, 
machte ich dennoch wiederholt hierauf die Probe dadurch, 
dass ich beide Seiten des Reflectors aus demselben Metall 
herstellte. Es war dann nie ein Unterschied in der Reflexion 
wahrzunehmen. Ein solcher war übrigens auch dann nicht 
vorhanden, wenn die eine Seite aus polirtem, die andere aus 
dem gleichen, rauh gefeilten Metall bestand. Die Theilchen 
der Kathodenstrahlen sind anscheinend von einer solchen 


a 
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‘leinheit, dass auch eine fein polirte Fläche für sie noch rauh 
ist und sie diffus zurückwirft. Entscheidend dafür, dass die 
kleinen Ortsveränderungen des Reflectors bei der Drehung 
nicht störten, ist, dass für das Verhältniss der Reflexionen 
z. B. an Platin und Russ dieselben Zahlen erhalten wurden, 
gleichviel welche Seite des Platinbleches berusst wurde, und 
dass nach Entfernen der Russschicht jeder Unterschied ver- 
schwunden war. 

10. Wenn die verschiedenen Metalle so verschieden stark 
reflectiren, so muss man, falls die reflectirte Menge von 
Kathodenstrahlen eine gegen die auf den Reflector auffallende 
Menge in Betracht kommende Grösse besitzt, Unterschiede in 
den Stromstärken bekommen, die ein Galvanometer anzeigt, 
durch welches der Reflector zur Erde geleitet ist; und zwar 
müssen diese Unterschiede die entgegengesetzten sein, wie die- 
jenigen der im Faraday’schen Cylinder gemessenen Reflexions- 
ströme; das stärker reflectirende Metall wird eine geringere 
Electrieitätsmenge in seine Erdleitung schicken. Die Ver- 
suche bestätigten diese Erwartung. Eine Wippenvorrichtung 
wurde so eingerichtet, dass je nach der Stellung I oder II 
derselben das Galvanometer in die Erdleitung des Faraday’- 
schen Cylinders oder des Reflectors eingeschaltet war. So 
wurde hintereinander der Reflexionsstrom i und der durch 
den Reflector abgeleitete Strom J an demselben Galvanometer 
gemessen. Da der letztere sehr erheblich stärker ist, so 
wurde bei Umlegen der Wippe in die Stellung II gleichzeitig 
ein Quecksilbercontact geschlossen, und dadurch ein Neben- 
schluss vor das Galvanometer gelegt, welcher dessen Empfind- 
lichkeit auf den 28,8. Theil reducirte. Der Strom J wurde 
bei senkrechter Incidenz der Kathodenstrahlen gemessen, 
während für die Messung von 7, um einen möglichst grossen 
Ausschlag zu erhalten, der Reflector in immer gleicher Weise 
gegen die Strahlenrichtung geneigt war. Das Verhältniss der 
Ströme 7 bei verschiedenen reflectirenden Metallen war für 
verschiedene Neigungen merklich gleich. 

Im Folgenden sind einige der ausgeführten Messungen in 
Tabellenform wiedergegeben. In der ersten und dritten Columne 
stehen die den Strömen 7 und J entsprechenden Galvanometer- 
ausschläge bei Anwendung der genannten reflectirenden Sub- 
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1. Russ— Platin. 


‘Platin J V 100k 
Russ Platin | "Russ | Russ Platin 


i 
100 kptatin 


Russ 


15 1,88 58 | 17,2 35,4 
18 2,25 53 17,2 35,4 
18 2,25 63 18,5 | 38,1 
16 2,00 68 P 18,0 | 371 
2,00 7 55 75 16,5 | 34,0 

1,86 

| 2,13 

2,07 

2,07 


Mittel 2,06 


2. Russ—Platin. 


"Platin J 
100 KRuss 100 kpjatin 
Russ Platin Russ Russ Platin 


205 205 156 5 17,6 37,8 
2,24 152 17,7 37,5 
2,08 242 190 16,1 34,1 
2,12 


| 


2 =, 


Mittel 2,12 , 36,3 


3. Aluminium— Platin. 


100k,, | 100 kp; 
"Al 


1,70 5 6500 23,7 40,7 
1,85 5 6500 23,0 39,6 
1,65 5 ‘ 6500 22,2 38,2 
1,60 22 7000 21,1 36,8 
1,80 5 | 8000 20,2 34,7 
1,73 8000 22,5 38,7 
1,67 2 9000 21,5 37,0 
1,60 9000 20,8 35,8 
1,86 1 2 | 8500 21,5 37,0 


we 


Mittel 1,72 21,8 37,6 


1) Hier war das Galvanometer durch Verstellen des en ge 
magneten auf fast die doppelte Empfindlichkeit gebracht. 2. 
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Reflexion der Kathodenstrahlen. 
4. Russ— Messing. 


"Messing J 


Russ Messing | Russ Russ Messing 


Vi 100 100 Kyressing 


11 19 1,73 117 95 6800 20,0 35,0 
12 21 1,75 124 102 7000 19,1 33,4 
13 23 1,77 130 107 7200 19,2 33,6 

Mittel 1,75 19,4 34,0 


5. Aluminium —Platin. 


v 100k) 100 kp, 


5500 21,9 36,1 
25 40 1,60 245 202 6000 21,3 35,1 


26 45 | 1,78 268 215 6200 21,9 361 
27 45 | 1,67 275 225 6500 21,9 36,1 
Mittel 1,65 21,8 35,9 


stanzen, in der zweiten Columne ist das Verhältniss der 
Ströme i angegeben. Die vierte Reihe zeigt das gleichzeitig 
beobachtete Entladungspotential 7 in Volt. Die Galvanometer- 
empfindlichkeit war bei den Messungen Tab. 1 ohne den 
Nebenschluss 1 Scth. = 8,2.10-!10 Amp., mit demselben 
1 Scth. = 2,36.10-® Amp. Sie war bei anderen Versuchs- 
reihen auch anders gewählt, z. B. bei den in Tab. 2 und 3 
verzeichneten etwa dreimal so gross. 

11. Wenn man annimmt, dass das Verhältniss ;,/i der 
für zwei verschiedene Metalle erhaltenen Retlexionsströme gleich 
dem Verhältniss der gesammten reflectirten Electricitätsmengen 
ist, und somit direct den Quotienten A,/k, aus den Reflexions- 
coefficienten der betreffenden Metalle darstellt, so kann man 
aus den oben angegebenen Zahlen auch die absoluten Coeffi- 
cienten berechnen. Unter Reflexionscoefficient ist die Zahl 
verstanden, welche angiebt, welcher Bruchtheil der auffallen- 
den Menge reflectirt wird. Sei nämlich Y die auf den Reflec- 
tor in der Zeiteinheit auffallende Electricitiitsmenge, so ist die- 
jenige Quantität, die wir bei Ableitung des Reflectors durch 
das Galvanometer messen, J = ¥ (1 — &). 

Mögen sich die Indices 1, 2 auf zwei verschiedene Metalle 
beziehen, so bestehen die Gleichungen: __ 
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ky 
Aus den ersten beiden Gleichungen folgt das Verhältniss — 
Eliminirt man in diesem Ausdruck mit Hülfe von (III) die 
Grösse k,. so folgt für k, der Werth: een 


7 


u 
k, = 


i= 


Nach Gleichung (III) ist dann auch A, gegeben. 

Ich habe auf diese Weise die Grösse k für Platin, Messing, 
Aluminium und Russ berechnet und in den beiden letzten 
Columnen der Tabellen mit 100 multiplieirt angegeben. Die 
Zahlen geben so die procentische Reflexion. Für das Ver- 
hältniss i,/i wurde bei der Berechnung der bei jeder Tabelle 
angegebene Mittelwerth benutzt. Die Berechnungsmethode 
setzt voraus, dass die beiden Metalle so schnell hintereinander 
sae werden, dass die Gesammtmenge J] auffallender 
Kathodenstrahlenelectricität für beide dieselbe ist. Dies war bei 
den Beobachtungen angenähert der Fall. Die für die Re- 
flexionscoefficienten gefundenen Zablen, welche für senkrechte 
Ineidenz gelten, zeigen, dass von den auf ein Metallblech auf- 
fallenden Kathodenstrahlen ein sehr grosser Bruchtheil, bei 
Platin z. B. etwa 36 Proc., reflectirt wird. Dieser Bruchtheil 
ändert sich bei Variation des Entladungspotentials von 6000 
bis 9000 Volt nicht wahrnehmbar. Die Uebereinstimmung der 


gut. Doch kann diese Bestimmungsart selbstverständlich nicht 
die directe Methode ersetzen, welche darin besteht, dass man 
den vom Reflector abgeleiteten Strom und ferner die gesammte 
reflectirte Electricitätsmenge misst, wofür leicht eine Anordnung 
geschaffen ist. 


Berlin, Physik. Institut der Universität. 
(Eingegangen 21. Juli 1898.) 


D 


E verschiedenen Versuchen gewonnenen Zahlen ist ziemlich 
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4. Umwandlung 
der Energie von Kathodenstrahlen in diejenige 
von Lichtstrahlen; von E. Wiedemann, 


Mehrfach ist die Ansicht ausgesprochen worden, dass 
luminescirende Körper besonders ökonomische Lichtquellen 
darstellen. Man liess sich dabei von der 
Thatsache leiten, dass die ausgestrahlte 
Energie abweichend von derjenigen von 
glühenden Körpern ein Maximum im sicht- 
baren Theile des Spectrums besitzt und 
im Infraroth sehr klein ist. Soll aber 
wirklich ein grosser Nutzeffect vorhanden 
sein, so muss ausserdem ein sehr grosser 
Theil der Energie der Processe, welche zu 
der Lichtemission führen, in Licht um- 
gewandelt und nicht etwa zur Erwärmung 
des Körpers verwendet werden. Dies gilt 
sowohl für die Chemiluminescenz, die in 
dem Lichte der Glühwürmchen auftritt, 
wie für die Photo- und Kathodoluminescenz. 
Bei der Photoluminescenz habe ich für 
Balmain’sche Leuchtfarbe’) gefunden, dass 
etwa 5 Proc. des einfallenden Lichtes wie- 
der als Licht ausgesandt werden, im 
Fluorescenzlicht einer Fluoresceinlösung ?) 
ist Y/,00—"/s0, der Energie des erregenden 
Lichtes enthalten. Der Rest muss in bei- 


schen Processen verwendet worden sein. Beobachtungen iiber den 
Nutzeffect der Kathodenstrahlen fehlen noch. Die folgenden Ver- 
suche sollen feststellen, ein wie grosser Procentsatz der Energie 


1) E. Wiedemann, Wied. Ann. 37. p. 233. 1889. 
2) E. Wiedemann, Sitzungsber. d. phys.-med. Gesellsch. zu Er- 
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strahlen nicht nur die Fläche s,, sondern auch die Fläche s 
zum Leuchten erregt wird, so entspricht das von den Kathoden- 
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der Kathodenstrahlen als Lichtenergie wieder erscheint. Dass 
selbst bei in den Kathodenstrahlen stark luminescirenden 
Körpern eine starke Erwärmung eintritt, zeigen schon ältere 
Versuche an Kreide, deren Leuchten in vielen Fällen nach 
einiger Zeit infolge der Temperaturerhöhung aufhört. 

Zu den Messungen diente der Apparat Fig. 1. A ist 


ein 4,8 cm weites und 18cm langes Gefäss, das durch p 
mit einer Quecksilberpumpe verbunden ist. In dasselbe ist 
mittels eines Schliffes ein bei # unten erweitertes Rohr r ein- 
‚gesetzt. Ä ist 16 cm lang und unten 1,5 cm weit. AR wird 
auf seiner Aussenfläche s,s, mit der ganz besonders stark 


grünweiss luminescirenden Sidot’schen Blende ') oder mit Bal- 


main’scher Leuchifarbe überzogen; 4, und J, sind zwei mit 
den secundären Platten eines Ebert’schen Apparates für elec- 
 trische Schwingungen ?) bez. den Endcondensatorplatten eines 
Lecher’schen Drahtsystems verbundene Stanniolbelege, 2, hat 
in seinem mittleren Theil einen rechteckigen Ausschnitt, um die 
yon s, ausgehenden Strahlen der leuchtenden Blende heraus- 
zulassen. Ihre Helligkeit A wurde mit einem Joly’schen 
 Photometer mit derjenigen einer Amylacetatlampe verglichen. 


In R wird eine abgemessene Wassermenge (6 ccm) 


 eingegossen und in dasselbe ein Thermometer getaucht. 


Gemessen wurde die Temperaturänderung von R durch die 


_ Kathodenstrahlen in einer bestimmten Zeit z und diejenige 


vor und nach dem Abstellen derselben. Hieraus ergab sich 


die Erwärmung durch die Kathodenstrahlen allein. Daraus 
berechnete sich dann die in der Secunde von den Kathoden- 


strahlen gelieferte Wirmemenge. Da durch die Kathoden- 


2 


strahlen erzeugte Licht einer Helligkeit 2 A. 
Es wurde zunächst eine ganze Reihe von Versuchen mit 


äusseren Electroden angestellt, bei verändertem Drucke, mit 
der Ebert’schen Anordnung, mit dem überbrückten und nicht 


überbrückten Lecher’schen Drahtsystem. 
Der Wasserwerth des unteren Theiles von 2, des Thermo- 


1) E. Wiedemann u. G. ©. Schmidt, Wied. Ann. 56. p. 240. 1895. 
2) H. Ebert, Wied. Ann. 53. p. 144. 1894. 
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meters und des Wassers war etwa 6,5 g-Cal., die Erwärmung in 
5 Min., je nach den Versuchsbedingungen, 1—3°C. Die 
grösste überhaupt erzielte Helligkeit 2% war etwa !/,, Hefner- 
kerze; dabei trat eine Wärmeproduction durch die Kathoden- 
strahlen von g = 0,05 g-Cal. pro Secunde ein; die grösste erzielte 
Helligkeit 2 A im Verhältniss zur erzeugten Wärmemenge war 
2h= !/,, Hefnerkerze bei g = 0,025 g-Cal. pro Secunde. 

Im ersten Falle entspräche also der Helligkeit einer Hefner- 
kerze eine Erwärmung von 1 g-Cal./sec, im zweiten Falle eine 
solche von 0,62 g-Cal./sec. 

O. Tumlirz') findet, dass die Lichtmenge, welche eine 
unendlich kleine, mit der Flammenmitte einer Amylacetat- 
lampe in derselben Horizotalen liegende Fläche, deren Normale 
durch die Flammenmitte geht, für die Einheit ihres auf die 
Flammenmitte bezogenen Körperwinkels in der Secunde em- 
pfängt, ist: 


K = 0,00 361 g-Cal. 


Nehmen wir an, dass die Strahlung nach allen Rich- 
tungen mit derselben Intensität erfolgt, so ist die gesammte 
von der Amylacetatlampe ausgestrahlte Energiemenge 


A = 42.0,00 361 g-Cal. = 0,0454 g-Cal. = 0,189 Watt. ?) 

Ein Vergleich dieses Werthes mit dem oben erhaltenen 
ergiebt, dass von der Energie der Kathodenstrahlen ein 
Yga bez. !/,, in Licht verwandelt wird, d. h. lass der Nutz- 
effect etwa 5—7 Proc. beträgt und zwar auch bei der Er- 
regung durch sehr langsam gedämpfte Schwingungen. Ver- 
wendet man statt der Sidot’schen Blende Balmain’sche 
Leuchtfarbe, so ist der Nutzeffect noch weit kleiner. 

Scheinbar sehr hell leuchten Puluj’sche Lampen (von 
E. Gundelach in Gehlberg), bei denen die leuchtende Fläche 
mit Sidot’scher Blende bestrichen ist; um für diese den Nutz- 
effect zu bestimmen, wurden an dem Apparat (Fig. 1) die 
Belege 5, und 2, entfernt, seitlich an 4 bei 4, ein weiteres 
Rohr mit einer ebenen Kathode von 0,6 cm Radius an- 


1) O. Tumlirz, Sitzungsber. d. k. Gesellsch. d. Wissensch. zu Wien 
91. Abth. 2. p. 847. 1889. 


2) Hieraus folgt, dass man mit einer Pferdestärke höchstens etwa 
3890 Hefnerkerzen erzielen kann, 
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 anschmelsen, als Anode diente ein in den Boden von 4 ein- 

gesetzter Aluminiumdraht, als Electricitätsquelle ein mittel- 
grosses Inductorium. Die Erwärmung betrug in einer Minute 
6,5%, die ausgesandte Lichtmenge entsprach einer Helligkeit 
von etwa 1 Hefnerkerze. Die Wärmeproduction pro Secunde 
war 0,7 Calorien oder rund 3 Watt. Bei der Glühlampe ent- 
spricht einem Stromverbrauch von 3 Watt etwa 1 Kerze, die 
Verhältnisse liegen in beiden Fällen nahezu gleich. Aus den 
Zahlen folgt, dass der Nutzeffect bei dieser Puluj’schen Lampe 
etwa derselbe wie oben, also klein ist. 

Bemerkt sei noch, dass im obigen nur der Nutzeffect für 
die einmal gegebenen Kathodenstrahlen berechnet ist, dass 
dagegen nicht in Betracht gezogen ist, ein wie grosser Bruch- 
theil von der in das Lecher’sche Drahtsystem, den Ebert’- 
schen Apparat, das Inductorium, gesandten Energie in Energie 
der Kathodenstrahlen umgewandelt ist.') In den ersten Fällen 
ist der betreffende Bruchtheil wohl wesentlich grösser als im 
letzteren. 

Resultat: Von der Energie der auffallenden Kathoden- 
strahlen wird von luminescirenden Körpern nur ein kleiner Theil 
in Lichtenergie verwandelt. Die Grössenordnung des Coefficienten, 
der die Umwandlung bestimmt, ist dieselbe wie bei der Photo- 
luminescenz. 

Hrn. Dr. Egon Müller, der mich bei den obigen Ver- 
suchen freundlich unterstützt hat, sage ich auch an dieser 
Stelle meinen besten Dank. 


1) Bei Anwendung einer Holtz’schen Maschine wurde bei Ent- 
wickelung von starken Kathodenstrahlen gefunden (E. Wiedemann 
u. H. Ebert, Sitzungsber. d. med.-physik. Soc. 14. Dec. 1891. p. 21), 
dass '/,, der gesammten Energie der Entladung (Intensität mal Ent- 
ladungspotential) sich in Energie der Kathodenstrahlen umwandelt. Je 
nach den Umständen wird diese Grösse sehr verschieden sein können. 
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5. Ueber die Verschiedenheit der physikalischen 
Natur der Kathodenstrahlen und der Réntgen- 
strahlen; von Josef Ritter von Geitler. 


(Aus den Sitzungsber. d. kais. Akad. d. Wissensch. zu Wien, Abth. Ila. 
Bd. 107, 5. Mai 1898.) 


Die Meinungen über die physikalische Natur der von 
W. C. Röntgen!) entdeckten Strahlen sind seit dem Bekannt- 
werden dieser merkwürdigen Strahlungsart ziemlich getheilt. 
In letzter Zeit scheint die Ansicht an Raum zu gewinnen, 
welche die Röntgenstrahlen als qualitativ mit den Kathoden- 
strahlen identisch auffasst.?) Diese Ansicht stützt sich haupt- 
sächlich auf die Thatsache, dass es verschiedene Gattungen 
von Kathodenstrahlen giebt, welche sich hinsichtlich des Grades 
ihrer Ablenkbarkeit durch magnetische und electrische Kräfte 
und die Fähigkeit, feste Körper zu durchdringen, in eine fort- 
laufende Reihe ordnen lassen. Den Röntgenstrahlen wird von 
den Anhängern dieser Anschauung der Platz am äussersten 
Ende dieser Reihe dort angewiesen, wo die Ablenkbarkeit 
durch magnetische und electrische Kräfte gleich Null, die Ab- 
sorbirbarkeit durch feste und anders aggregirte Körper ein 
Minimum ist. Die Röntgenstrahlen wiederum bilden in Bezug 
auf die letztere Eigenschaft eine selbständige Reihe. Wenn 
man nur die genannten Eigenschaften in Betracht zieht, könnte 
man allerdings mit demselben Recht, wie die Röntgenstrahlen, 
die optischen oder die Hertz’schen Strahlen an dasselbe Ende 
des Kathodenstrahlenspectrums verweisen. 

Ich glaube, man wird eine derartige Systematik unan- 
nehmbar finden, welche zwei verschiedene Erscheinungsgruppen 
in dieselbe Klasse nur deshalb ordnet, weil in der einen Gruppe 
eine Eigenschaft gänzlich fehlt, welche in der anderen aller- 


1) W. C. Röntgen, Sitzungsber. d. Würzburger Physik. -Medicin. 
Gesellsch. 1895; Wied. Ann. 64. p. 1. 1898. 
2) P. Lenard, Wied. Ann. 63. p. 253. 1897; W. C. Röntgen, 
Wied, Ann. 64. p. 32. 1898. : 
Ann. d. Phys. u. Chem. N. F. 66. 
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dings auch verloren gehen kann, und eine andere Eigenschaft 
vorhanden ist, welche auch der anderen Gruppe zukommt, 
aber allem Anscheine nach anderen Gesetzen gehorcht. Es 
soll damit nicht behauptet werden, dass die beiden Erschei- 
nungsgruppen nicht dennoch wesensgleich sein könnten. Die 
Entscheidung darüber muss aber gewiss besonderen Unter- 
suchungen über das Vorhandensein oder Fehlen anderweitiger 
Aehnlichkeiten oder Verschiedenheiten in dem Verhalten der 
betrachteten Erscheinungsgruppen vorbehalten bleiben. 

Aehnlich wird man sich wohl der Frage gegenüber ver- 
halten müssen, 0b den Röntgenstrahlen der Platz mit Recht ge- 
bühre, welcher ihnen nach der eingangs erwähnten Ansicht zu- 
gewiesen wird. Und da scheint nun eine weitere Eigenschaft 
der Röntgenstrahlen die Möglichkeit einer Entscheidung — 
und zwar nach den bisherigen Erfahrungen zu Ungunsten der 
eitirten Anschauungsweise — darzubieten, nämlich die electro- 
statische Wirkung der Röntgenstrahlen auf die von ihnen be- 
strahlten und durchstrahlten Körper. Auch die Kathoden- 
strahlen haben electrostatische Wirkungen, wie die Versuche 
von Perrin’), J. J. Thomson?), W. Wien‘), Lenard’) u. a. 
zeigen. Der Gegenstand der folgenden Mittheilung soll es sein, 
den charakteristischen Unterschied beider Strahlungsarten, der 
Kathodenstrahlen und Röntgenstrahlen, hinsichtlich ihrer electro- 
statischen Wirkungen klarzulegen. Die beigebrachten Versuche 
sind zum Theile vielleicht nicht neu; doch habe ich auch diese 
in meine Mittheilung mit aufgenommen, soweit mir dieselben 
zur Entscheidung der aufgeworfenen Frage wichtig schienen 
da ich in keiner der zahlreichen Untersuchungen, welche die 
electrischen Wirkungen der X-Strahlen behandeln, diese Wir- 
kungen zur Entscheidung der angeregten Frage verwerthet 
finde. 

Es sollen nun zuerst die von mir angestellten Versuche 
beschrieben und dann die sich daraus ergebenden Schliisse 
gezogen werden. 


> 


1) Perrin, Compt. rend. 121. p. 1130. 1895. 
2) J. J. Thomson, Phil. Mag. (5) 44. p. 293. 1897. 
8) W. Wien, Verhandl. d. physik. Gesellsch. zu Berlin 16. p. 165. 1897. 


4) P. Lenard, Wied. Ann. 64. p. 279. 1898. 
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Kathoden- und Röntgenstrahlen. 


Die Röntgenröhre, ein grosses Ruhmkorff’sches Induc- 
torium, und die dasselbe treibende tragbare Accumulatoren- 
batterie befanden sich bei den simmtlichen Versuchen in einem 
45 cm hohen, 120 cm langen, 75 cm breiten Holzkasten (X), 
welcher an der Aussenseite ganz mit 0,6 mm starkem Blei- 
blech beschlagen war; eine Seitenwand des Kastens und der 
Deckel konnten zum Zwecke des Einbringens der Apparate 
leicht entfernt werden. Es war durch Umbiegen des Bleches 
an den Kanten dafür gesorgt, dass keine nur mit Holz be- 
deckten Oeffnungen vorhanden waren, durch welche Röntgen- 
strahlen aus dem Kasten hätten entweichen können. In den 
Seitenwänden des Kastens waren überdies Fenster angebracht, 
welche leicht geöffnet, oder mit Bleiblech, oder anderem Ma- 


A Accumulatorenbatterie, H Stromschlüssel, J Inductorium, R Röntgenröhre, F Fenster, 
K Bleikasten, B Blechkiste, S Metallschirm. 


Cour 


teriale geschlossen werden konnten. An der einen Wand war 
eine Vorrichtung (4) angebracht, mit deren Hilfe man den 
Strom im Kasten schliessen oder öffnen konnte, ohne den Kasten 
selbst zu öffnen. Der ganze Bleikasten stand auf isolirenden 
Porzellanstützen, unter welchen sich Paraffinpapier befand, 
auf einem Tische. Der Kasten und die anderen leitenden “a 
Körper, welche bei den Versuchen in Verwendung kamen, 
konnten leicht entweder mit einem Edelmann’schen Cylinder- 
quadrantelectrometer oder mit der Erde in Verbindung ge- 
setzt werden. Die X-Strahlen der Röhre AR fielen auf eines 
der oben erwähnten Fenster F (10 x 15 cm). 
War der Bleikasten vollständig metallisch geschlossen, so j 
gab das Electrometer, wenn das Inductorium in Gang gesetzt 
wurde, einen Ausschlag, welcher etwa 2 Volt im Sinne nega- 
5* 
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tiver Ladung des Kastens entsprach. Dieser Ausschlag, der 
auch dann eintrat, wenn statt der Röhre AR eine Funkenstrecke 
eingeschaltet wurde, rührte offenbar von dem Magnete des 
Ruhmkorff’schen Apparates her, da das Electrometer magne- 
tische Einstellung besitzt und der Ausschlag verschwand, 
sobald das Inductorium ausser Thätigkeit gesetzt wurde. Da 
die Messungen der bei den folgenden Versuchen auftretenden 
Ladungen stets erst nach Abstellen des Inductoriums vor- 
genommen wurden, so war der erwähnte Ausschlag belanglos. 

Das Fenster # (vgl. Figur) sei nun geöffnet. Die Röhre R 
ist im Kasten Ä so aufgestellt, dass der von den Kathoden- 
strahlen erzeugte Fluorescenzfleck gegen F gerichtet ist, sodass 
kräftige X-Strahlen aus F ins Freie treten, wovon man sich 
mit Hülfe eines Fluorescenzschirmes überzeugt; in den Gang 
der X-Strahlen ist eine isolirte Metallplatte S gestellt und 
zunächst der Bleikasten mit dem Electrometer verbunden. 
Wird, nachdem zuvor K und $ zur Erde abgeleitet waren, 
die Erdleitung abgehoben und das Inductorium durch Drehen 
des Hebels // in Gang gesetzt, so ladet sich XK so stark nega- 
tiv, dass die Scala im Fernrohre verschwindet. (Potential 
über 200 Volt.) Verbindet man dagegen den Metallschirm $ 
mit dem Electrometer, nachdem man XK und $ aufs Potential 
der Erde gebracht hat, so zeigt sich beim Ingangsetzen des 
Inductoriums § so stark positiv, dass die Scala abermals aus 
dem Gesichtsfelde verschwindet. Die dem bestrahlten Körper S 
zugewendete Glaswand der Röhre A zeigt sich nach dem Ver- 
suche stark positiv geladen.!) Dreht man die Röhre X um 
eine verticale Axe um 180° und wiederholt die beiden eben 
beschriebenen Versuche, so zeigt es sich, dass diesmal der 
Kasten positiv, der Metallschirm aber negativ geladen wird. 
In diesem Falle erweist sich die dem Schirme S zugekehrte 
Glaswand der Röhre negativ electrisch. In einer gewissen 


1) Hr. Prof. Jaumann, welchem ich diesen und eine Reihe der im 
weiteren beschriebenen Versuche vor zwei Jahren — mit einer etwas unvoll- 
kommeneren Aufstellung — zeigte, sprach damals die Vermuthung aus, 
dass die Röntgenstrahlen keine ladende, sondern eine entladende Wir- 
kung besitzen, und dass daher die dem bestrahlten Körper, welcher sich 
positiv electrisirte, zugekehrte Wand der Entladungsröhre positiv eleetrisch 
sein müsse. Diese Vermuthung hat sich bestätigt. 
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mittleren Stellung der Röhre R dagegen bleiben X und $ 
beide ungeladen. 

Um dem Einwande zu begegnen, dass die Ladungen da- 
durch entstehen könnten, dass electrisirte Luft aus dem Fenster 
gegen S hin austritt, verschliesse man dasselbe durch ein Blatt 
Papier oder eine Glasscheibe. Die Erscheinungen wiederholen 
sich vollständig in der früher beschriebenen Weise, nur sind 
die Ladungen schwächer. (Potential etwa 25 Volt.) Durch 
fortgesetztes Auflegen mehrerer Lagen Papier oder mehrerer 
Glasscheiben wird die Stärke der Ladungen, welche aber stets 
das früher angegebene Zeichen behalten, immer geringer. Die 
Untersuchung mit dem Fluorescenzschirme zeigt deutlich die 
Abnahme der Intensität der austretenden X-Strahlen. 

Verschliesst man das Fenster durch ein 0,5 mm starkes 
Aluminiumblech, oder ein Drahtnetz von etwa 1 mm? Maschen- 
grösse, welche mit Ä metallisch verbunden sind, so zeigt 
weder A noch $ eine Ladung, trotzdem die austretenden 
X-Strahlen sehr kräftig sind, wie der Fluorescenzschirm an- 
zeigt. Schliesst man dagegen / so, dass das Blech oder 
Drahtnetz durch eine Lage Paraffinpapier von A isolirt ist, 
so treten kräftige Ladungen von K und $ in dem oben mit- 
getheilten Sinne auf. 

Zu den weiteren Versuchen wurde die Platte $ isolirt in 
eine isolirt aufgehängte Eisenblechkiste (B) gestellt, welche 
an der F zugewendeten Seite ein Fenster aus Aluminiumblech 
besass, und an ihrer Rückseite durch ein kleines Loch eine 
Verbindung von $ mit dem Electrometer gestattete. 

Ist das Fenster / geöffnet, so treten die Ladungen von 
K und $ wie früher auf. Die Kiste B zeigt dabei stets eine 
gleichsinnige Ladung, wie 8S. Wird B mit XK leitend ver- 
bunden, während aber beide isolirt sind, und S mit dem Electro- 
meter verbunden ist, so zeigt, wenn vorher alles zur Erde ab- 
geleitet worden ist, bei Ingangsetzen des Inductoriums S keine 
Ladung, auch wenn F ganz offen gelassen wird. Hebt man 
nun die Verbindung von B mit A wieder auf, und leitet B 
dauernd zur Erde ab, so zeigt weder K noch 8 eine Ladung, 
gleichgültig ob F offen oder in irgend einer Weise verschlossen 
ist und unabhängig von der Stellung der Röhre AR gegen das 
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Legt man, nachdem wieder alles isolirt, an u Blei- 


asten X den PÜven po} einer Accumulatorenbatterie von 
negativen 

60 Volt Klemmspannung, deren anderer Pol zur Erde abgeleitet 
ist, so werden B und $ bei Ingangsetzen des Inductoriums 
d positiv. 


‚entsprechen 
n egativ. 


geladen. $ erhält jedoch keine Ladung, 


wenn die Kiste B zur Erde abgeleitet gehalten wird. Die 
bei isolirtem B auf $ auftretenden Ladungen sind merklich 
ebenso stark, als wenn der Batteriepol direct an S angelegt 
worden wäre. 

Verbindet man jedoch die Kiste 3 mit dem positiven Pole 

negativen 

obiger Batterie, so wird sowohl A, als auch 8 entsprechend 
positiv 
negativ 
Röntgenstrahlen durchlässigen Leiter oder Isolator geschlossen 
ist, sowie unabhängig von der Stellung der Röhre R gegen 
das Fenster.!) Das Potential, welches A und $ in diesem 
Falle erreicht, ist wieder merklich dasselbe, welches man durch 
directes Anlegen des betreffenden Batteriepoles an A und 8 
erhält. 

Die Versuche mit der Kiste B gelingen in ganz ähnlicher 
Weise, wenn an Stelle von B ein isolirt aufgehängtes Stanniol- 
blatt oder ein Drahtnetz zwischen # und $ gebracht wird. 

Die beschriebenen Experimente gelingen ferner in ganz 
gleicher Weise mit ganz verschieden construirten Röntgen- 
röhren. Ich verwendete eine cylindrische Röhre mit concaver 
Kathode, die Anode war ein Aluminiumdraht, welcher zwischen 
Kathode und dem Ende der Röhre seitlich eingeschmolzen 

_ war; ferner eine Röhre nach Zehnder und eine von der All- 
gemeinen Electricitätsgesellschaft gelieferte Röhre, letztere 
beide mit Platinspiegel. Stets waren dann die auf 8 auf- 
tretenden Ladungen — bei geöffnetem Fenster # — positiv, 
jene auf A negativ, wenn der Fluorescenzfleck, bez. die vordere 


geladen, gleichgültig, ob F offen, oder mit einem für 


1) Bei zu grossen Dimensionen des offenen Fensters F kann die 
Wirkung der Röhre die Wirkung der Kiste überwiegen. Durch Wahl 
entsprechender Dimensionen von F überzeugt man sich davon leicht. 
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Seite des Platinspiegels gegen das Fenster gerichtet waren. 
Die Stellen der Glaswand, welche in diesem Falle § zugekehrt 
waren, zeigten sich stets positiv geladen. Wurden die Réhren 
so gewendet, dass auf $ negative Ladungen auftraten, so waren 
die S zugewendeten Theile der Glaswand negativ electrisch.') 

Die Gesammtheit der Versuche lässt sich wohl nur dahin 
deuten, dass den Röntgenstrahlen die Eigenschaft zukommt, Po- 
tentialdifferenzen, welche zwischen den von ihnen durchstrahlten, 
bez. bestrahlten Körpern vorhanden sind, auszugleichen, d. h. diese 
Körper gegeneinander zu entladen.?) Die Versuche lassen die Auf- 
fassung nicht zu, als ob die Strahlen die Ladungen der von 
ihnen durchstrahlten Körper mitführen und auf die anderen 
Körper übertragen würden. Denn der Potentialausgleich findet 
auch in der entgegengesetzten Richtung der Strahlenfort- 
pflanzung statt, wie jener Versuch besonders deutlich zeigt, 
bei welchem die Kiste 3 dauernd geladen gehalten wurde; 
sowohl X, als auch S werden ja in diesem Falle auf das Po- 
tential von B gebracht. Der Potentialausgleich findet statt, 
ohne Rücksicht darauf, ob der bestrahlte Körper in electro- 
statisch geschützten oder ungeschützten Räumen liegt, sofern 
nur die Hüllen für X-Strahlen durchlässig sind. Eine Bevor- 
zugung einer Electricitätsart war in keinem der von mir an- 
gestellten Versuche erkennbar. Ob die beschriebenen Wir- 
kungen der Röntgenstrahlen auch dann eintreten, wenn die 
durchstrahlten Körper durch ein Vacuum getrennt sind, habe 
ich noch nicht versucht zu entscheiden. Nach den Versuchen 
von W. C. Röntgen?) geht die Entladung dann jedenfalls 
langsamer vor sich, als bei Anwesenheit von ponderabler Ma- 
terie von gewöhnlicher Dichte im Zwischenraume zwischen 
den getroffenen Körpern. 

Hält man den Ergebnissen dieser Versuche entgegen: 
einerseits das von Perrin‘) u. a., sowie besonders von 
P. Lenard°) gefundene Verhalten der Kathodenstrahlen in 
electrostatischer Beziehung, und andererseits die Consequenzen, 

1) Vgl. Anm. p. 68. 

2) Vgl. Perrin, L’éclairage électrique 7. p. 545. 1896. 

3) W. C. Röntgen, Wied. Ann. 64. p. 15. 1898. 
4) Perrin, Compt. rend. 121. p. 1130. 1895. 
5) P. Lenard, Wied. Ann. 64. p. 279. 1898. 
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welche sich aus der Hypothese der Wesensgleichheit der 
Réntgen’schen und der Kathodenstrahlen — zusammen mit 
der in letzter Zeit wieder stark in Aufschwung befindlichen 
Corpuscularhypothese dieser Strahlungsarten — ergeben, so 
muss man, glaube ich, den bündigen Schluss ziehen, dass 
die Annahme der Wesensgleichheit der beiden Strahlungsarten 
nicht aufrecht gehalten werden kann. 

Denn: Nach diesen Versuchen sollen die Kathodenstrahlen 
Ströme negativ electrischer Theilchen sein, welche — nach 
den Lenard’schen Versuchen — die ihnen anhaftenden La- 
dungen selbst beim Durchsetzen von zur Erde abgeleiteten 
Metallen beibehalten und in das Innere metallisch geschlossener 
Räume auch durch das äusserste erreichbare Vacuum hindurch 
fortzuführen vermögen. Die Röntgenstrahlen zeigen ein der- 
artiges Verhalten nicht. Dieselben sind durchaus unfähig in 
das Innere von zur Erde abgeleiteten metallisch geschlossenen 
Gefässen Ladungen, sei es positiven oder negativen Zeichens 
zu übertragen, ebensowenig, als sie Ladungen aus dem Innern 
solcher Räume herauszuschaffen vermögen. Wären nach der 
im Eingange erwähnten Annahme X-Strahlen und Kathoden- 
strahlen identisch, so wäre man mit Hülfe ganz derselben 
Ueberlegungen, welche zur Erklärung der Nichtablenkbarkeit 
der X-Strahlen durch den Magneten angestellt werden, zu 
der Erwartung berechtigt, dass die Röntgenstrahlen kräftige 
negative Ladungen mit sich führen. Denn um die Nicht- 
ablenkbarkeit durch Magnete zu deuten, ist man vom Stand- 
punkte der Corpuscularhypothese genöthigt, den Theilchen, 
welche die Strahlen bilden sollen, eine sehr vic' grössere Ge- 
schwindigkeit, als den ablenkbaren 
zuzuschreiben. Damit diese grössere Geschwindigkeit aber 
zu Stande komme, müssen die Theilchen — bei gleicher 
Masse — offenbar sehr viel stärker geladen sein, als in den 
Kathodenstrahlen. Aber auch, wenn man den X-Strahlen- 
partikeln geringere Masse zuschriebe, als den Kathodenstrahl- 
theilchen, müssten die X-Strahlen gleichwohl negative La- 
dungen von der Grössenordnung jener Ladungen mit sich 
führen, welche man den Kathodenstrahltheilchen zuschreibt. 
In jedem dieser Fälle müsste man, sollen anders die beiden 
Strahlenarten wirklich identische Vorgänge sein, ein ähnliches 
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Verhalten beider in electrostatischer Beziehung erwarten. Da 
sie sich nun aber, wie die mitgetheilten Versuche zeigen, in 
dieser Richtung wesentlich voneinander verschieden verhalten, 
so erscheint der oben ausgesprochene Schluss, dass Röntgen- 
strahlen und Kathodenstrahlen Vorgänge von verschiedener physi- 
kalischer Natur sind, vollauf' gerechtfertigt. 


Prag, Physik. Inst.d.k.k. deutsch. Univ., Ende April 1898. 


(Eingegangen 28. Mai 1898.) 
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Ueber die Natur der Röntgenstrahlen; 
von B. Walter. 


Die Crookes’sche Theorie der Kathodenstrahlen hat be- 
sonders durch die Arbeiten der Herren Perrin, Wiechert, 
J. J. Thomson, Kaufmann, Wien und Lenard’) eine so 
feste Stütze erhalten, dass an der Richtigkeit derselben wohl 
kaum noch gezweifelt werden kann. 

Diese Ueberzeugung liess mich erwägen, ob nicht in un- 
mittelbarem Anschluss an die genannte Theorie auch eine 
solche der Röntgenstrahlen sich werde aufstellen lassen; und 
ich war nicht wenig überrascht, als ich nach einiger Zeit auf 
diesem Wege zu einer Auffassungsweise der neuen Strahlenart 
gelangte, die jedenfalls weit mehr als alle übrigen bisher 
darüber geäusserten Anschauungen in das Verständniss der 
Vorgänge einzudringen gestattet und schon aus diesem Grunde 
eine Veröffentlichung verdienen dürfte, selbst wenn sie nicht 
die endgültige Form einer solchen Theorie darstellen sollte. 

Die Röntgenstrahlen sind nach dieser Anschauung nichts 
anderes als die von der Antikathode nach allen Seiten hin diffus 
reflectirten Kathodenstrahlentheilchen, die an derselben ihre elec- 
trische Ladung abgegeben haben. 

Der letztere Punkt ist von fundamentaler Wichtigkeit, 
denn gerade aus ihm erklären sich die bekannten Unterschiede, 
welche zwischen den Kathodenstrahlen und den Röntgen- 
strahlen bestehen. 

Um gleich den wichtigsten derselben, das Fehlen der magneti- 
schen Ablenkbarkeit bei der letzteren Strahlengattung, herauzu- 
greifen, so ist klar, dass ein Theilchen, welches keine electrische 
Ladung führt, auch nicht vom Magneten beeinflusst werden kann. 


1) J. Perrin, Compt. rend. 121. p. 1130. 1895; E. Wiechert, 
Naturwissensch. Rundsch. 12. p. 237. 1897; J. J. Thomson, Phil. Mag. 
44. p. 293. 1897; W. Kaufmann, Wied. Ann. 61. p. 544. 1897 und 
62. p. 596. 1898; W. Kaufmann u. E. Aschkinass, Wied. Ann. 62, 
p. 588. 1897; W. Wien, Verhandl: d. physik. Gesellsch. zu Berlin 16. p. 165. 
1897; P. Lenard, Wied. Ann. 64. p. 279. 1898. In den „Fortschritten 
auf dem Gebiete der Röntgenstrahlen“ 1. -p. 188. 1898 habe ich eine 
zusammenhängende Darstellung der Hauptresultate der angeführten Ar- 
beiten gegeben. 
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Ferner wird aber von diesem Gesichtspunkte aus auch 
verständlich, warum die Röntgenstrahlen ein so ausserordent- 
lich viel grösseres Durchdringungsvermögen besitzen als die Ka- 
thodenstrahlen, da die Theilchen der letzteren offenbar gerade 
durch ihre electrische Ladung von den Theilchen des zu durch- 
dringenden Stoffes angezogen werden müssen, während die 
ersteren ungehindert durch sie hindurchfliegen können. 

Will man aber überhaupt die Möglichkeit einer solchen 
Durchdringung zweier körperlicher Massen in Zweifel ziehen, 
so verweise ich darauf, dass eine solche ja genau genommen 
bereits dadurch nachgewiesen ist, dass die Kathodenstrahlen 
durch das Lenard’sche Fenster hindurchgehen. Denn wie will 
man die Möglichkeit, dass ein zur Erde abgeleitetes Metallstück 
electrische Ladung durch sich hindurch lässt, anders verstehen, 
als durch die Annahme, dass die Zwischenräume zwischen 
den Theilchen des Metalles gross genug sind, um einzelne der 
kleinen Kathodenstrahlentheilchen mitsammt ihrer Ladung und 
also ohne Berührung hindurchschlüpfen zu lassen? Und um 
wie viel leichter muss dies erst bei den ungeladenen Theilchen, 
den Röntgenstrahlen, möglich sein. 

Eine werthvolle Bestätigung erhält jene Annahme übrigens 
durch die übereinstimmenden Messungen der eingangs er- 
wähnten Physiker; denn dieselben haben ergeben, dass das 
Verhältniss der electrischen Ladung eines Kathodenstrahlen- 
theilchens zu seiner Masse ungefähr tausend Mal so gross ist, 
als das Verhältniss der electrolytischen Ladung eines Wasser- 
stoffatomes zu seiner Masse, sodass mithin die Annahme, 
dass wir es bei den Kathodenstrahlentheilchen mit den ge- 
wöhnlichen Jonen der Electrochemie zu thun haben, un- 
möglich und eben die obige, wohl zuerst von Hrn. Wiechert 
ausgesprochene Annahme, dass die Masse jener Theilchen 
viel kleiner als die jener Jonen sei, wahrscheinlich wird. 
Wenn allerdings derselbe Beobachter dann weiter annimmt, 
dass diese Kathodenstrahlentheilchen mit ihrer electrischen 
Ladung unzertrennlich verbunden seien, und er sie deshalb 
„electrische Atome“ nennt, so würde natürlich durch die hier 
vorgetragene Theorie der Röntgenstrahlen diese Consequenz 
hinfällig werden, da ja nach ihr jene Theilchen — eben in 
den Röntgenstrahlen — auch ohne electrische Ladung existiren 
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=. Ueberhaupt lässt sich nicht verkennen, dass allen 
4 


jenen Hoffnungen, welche von der Röntgen’schen Entdeckung 
eine Aufklärung über das Wesen der Electricitét selbst erwar- 
teten, durch unsere Theorie eine grosse Enttäuschung bereitet 
wird, da sich nach ihr auch auf diesem Gebiete alles nach 
den wohlbekannten Gesetzen der Anziehung und Abstossung 
electrisch geladener Massen vollzieht. Denn dass sich nach 
letzteren z. B. auch die grossen Geschwindigkeiten, welche auf 
Grund der Crookes’schen Theorie den Kathodenstrahlen- 
theilchen beizulegen sind, in sehr einfacher Weise verstehen 
lassen, ist erst kürzlich von Hrn. Zehnder!) nachgewiesen 
worden. Die Enttäuschungen aber, welche eine Theorie durch 
ihre Einfachheit bereitet, können ihr natürlich nur zur Em- 
pfehlung dienen. 

Wird demnach unsere Theorie — um zu ihrer Begründung 
zurückzukehren — durch die beiden hauptsächlichsten Ver- 
schiedenheiten, welche die Röntgenstrahlen ihren Erzeugern, 
den Kathodenstrahlen, gegenüber aufweisen, nicht in Ver- 
legenheit gesetzt, so sind andererseits die - Aehnlichkeiten 
zwischen beiden Strahlengattungen darnach natürlich beson- 
ders leicht zu verstehen. Haben wir es doch in beiden Fällen 
mit denselben, sich mit annähernd gleicher Geschwindigkeit 
bewegenden Massentheilchen zu thun. 

Diese Aehnlichkeiten bestehen vor allem darin, dass beide 
Strahlenarten Phosphorescenz erregen, beide auf die photo- 
graphische Platte wirken und beide überhaupt chemische Vor- 
gänge veranlassen, deren Verlauf ein ganz ähnlicher ist. In 
letzterer Beziehung verdient besonders eine kürzliche Mit- 
theilung des Hrn. Villard?) erwähnt zu werden, wonach eine 
ähnliche Ermüdung, wie sie bekanntlich die Glaswände einer 
Crookes’schen Röhre nach einem längeren Bombardement 
mit Kathodenstrahlen zeigen, sich auch an unseren gewöhn- 
lichen Baryumplatincyaniirschirmen nach längerer Einwirkung 
der Röntgenstrahlen beobachten lässt, und es mag noch hinzu- 
gefügt werden, dass auch in beiden Fällen diese Wirkung 
mit der Zeit von selbst wieder verschwindet. 


1) L. Zehnder, Ber. d. Naturf.- Gesellsch. zu Freiburg 11. p. 1. 1898. 


 & P. Villard, Compt. rend. 126. p. 1414. 1898. 
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Eine andere Aehnlichkeit ferner zeigt sich für die beiden 
Strahlengattungen auch in dem Auftreten der sogenannten 
diffusen Reflexion, ja noch mehr darin, dass auch die Stärke 
derselben in beiden Fällen in entschiedenem Zusammenhang 
mit dem Atomgewichte der diffundirenden Stoffe steht. Für 
die Kathodenstrahlen ist dies z. B. von Hrn. Kaufmann’); 
für die Röntgenstrahlen von Hrn. Voller und dem Verfasser 
nachgewiesen worden.?) 

Wenn sich dabei im ersteren Falle einige Ausnahmen 
zeigten, so ist dies vielleicht auf die starke chemische und 
physikalische Wirkung zurückzuführen, welche das concentrirte 
Kathodenstrahlenbündel auf die Metalle ausübt; und wenn 
ferner bei den Röntgenstrahlen die Stärke der diffusen Re- 
flexionen nur bis zu den mittleren Grössen des Atomgewichtes 
wächst, um für höhere sehr schnell abzunehmen, so steht dies 
jedenfalls damit im Zusammenhang, dass diese Reflexion nicht 
blos von der Oberfläche, sondern auch von den tieferliegenden 
Schichten ausgeht, sodass mithin die Stärke derselben auch 
mit durch die Grösse der Absorption der Strahlen in den Me- 
tallen bedingt werden muss. 

Prüft man sodann unsere Theorie der Röntgenstrahlen 
auch noch an den weiteren für diese besonders nachgewiesenen 
Eigenschaften, so wird man zunächst zugeben, dass eine Beu- 
gung, Ablenkung oder Polarisation derselben im optischen Sinne 
von diesem Standpunkte aus natürlich unmöglich ist. Die- 
selben lassen sich nämlich bei ihrem Eindringen in einen 
Körper etwa mit einer dichten Schaar von Flintenkugeln ver- 
gleichen, welche in die zerstreut stehenden Stämme eines 
Waldes abgeschossen wurden, und, was von diesen Kugeln 
nicht an den Stämmen nach rückwärts oder zur Seite reflec- 
tirt wird, setzt eben seinen geraden Weg unbeirrt fort. 

Kommen wir sodann zu den Gesetzmässigkeiten, welche 
die Absorption der Röntgenstrahlen beherrschen, so ergiebt sich 
von unserem Gesichtspunkte aus zunächst unmittelbar, dass 
dieselbe um so stärker sein muss, je dichter unter sonst gleichen 
Umständen die körperlichen Theilchen zusammengelagert sind, 


1) W. Kaufmann, Verhandl. d. physik. Geseilsch. zu Berlin 16. 
p. 116. 1897. 


2) A. Voller u. B. Walter, Wied. Ann. 61. p. 88. 1897. a 
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und dies ist denn ja auch thatsächlich bereits von Hrn. Röntgen 
selber festgestellt. 

Warum aber auch das Atomgewicht der die Stoffe zu- 
sammensetzenden chemischen Elemente hierbei — wie auch bei 
der Reflexion der Strahlen — eine so erhebliche Rolle spielt !), 
lässt sich natürlich nicht ohne eine weitere Hypothese über 
die Bedeutung des Atomgewichtes selbst verstehen, eine Hypo- 
these, zu der natürlich auch jede andere Theorie der Röntgen- 
strahlen gezwungen ist, sodass ich deshalb hierauf wohl nicht 
näher einzugehen brauche. 

Von dem grössten Interesse ist aber unter den Absorp- 
tionserscheinungen der Röntgenstrahlen für uns noch die be- 
kannte Thatsache, dass diese ein um so höheres Durchdringungs- 
vermögen besitzen, je grösser die Schlagweite der Röhre ist, 
aus welcher sie stammen. Auch dies bleibt uns jetzt nicht 
mehr unverständlich, wenn wir bedenken, dass nach den ein- 
gangs erwähnten Untersuchungen mit der Schlagweite einer 
Röhre auch die Geschwindigkeit der darin erzeugten Kathoden- 
strahlen, und demnach auch die der daraus entstandenen 
Röntgenstrahlen zunimmt. Aus den Kaufmann’schen Mes- 
sungen z. B. ergiebt sich, wie ich |. c. berechnet habe, dass 
für die gebräuchlichen Röntgenröhren die Geschwindigkeit 
der Kathodenstrahlenmaterie je nach der Schlagweite derselben 
zwischen 0,7.10'° und 3.10! cm/sec liegt, mithin in den 
harten Röhren das Vierfache von derjenigen in den weichen 
betragen kann; und ähnliche Geschwindigkeitsunterschiede 
werden also auch wohl die von den verschiedenen Röhren 
ausgesandten Röntgenstrahlentheilchen zeigen. Erwägt man 
nun aber, dass diese letzteren, je grösser ihre Geschwindig- 
keit wird, um so leichter auch an den sie ja schon aus 
mechanischen Gründen etwas anziehenden Massentheilchen der 
körperlichen Stoffe vorbeischlüpfen können, so wird auch das 
gleichzeitige Anwachsen ihres Durchdringungsvermögens auf 
diesem Wege leicht erklärlich. Auch die weitere, zuerst von 
Hrn. Sagnac allgemein festgestellte Thatsache?), dass die 
von den Metallen reflectirten Röntgenstrahlen ein kleineres 


1) Vgl. meine Darlegungen in den „Fortschritten auf dem Gebiete 
der Röntgenstrahlen“ 1. p. 143. 1898. 
2) G. Sagnac, Compt. rend. 125. p. 942. 1897. 
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Durchdringungsvermögen besitzen, als die directen, würde 
darnach nichts anderes bedeuten, als dass die Geschwindig- 
keit unserer Theilchen nach der Reflexion kleiner ist als vor 
derselben, was natürlich ohne weiteres einleuchtet. 

Für das Verständniss der weiteren bei der Absorption 
der Röntgenstrahlen auftretenden Eigenthümlichkeiten, die 
zuerst von Hrn. Röntgen selber in seiner letzten Mittheilung 
genauer untersucht worden sind!), kommt dann noch in Be- 
tracht, dass in einem Inductionsapparate die Spannung sogar 
während der sehr kurzen Dauer des Oefinungsstromes, der ja 
für den Betrieb einer Röntgenröhre allein in Betracht kommt, 
nicht constant bleibt, sodass man demnach mit demselben 
auch stets, wie bereits Hr. Kaufmann |. c. betont hat, ein 
Gemisch von Kathodenstrahlen von verschiedener Ablenkbar- 
keit, d.h. von verschiedener Geschwindigkeit und demnach 
von unserem Standpunkte aus auch ein Gemisch von Röntgen- 
strahlen von verschiedenem Durchdringungsvermögen erhält. 
So kommen wir demnach auf dem Wege unserer Theorie zu 
genau denselben Resultaten, zu welchen Hr. Röntgen |. c. 
auf dem des Versuches gelangt ist, nämlich dass die von einem 
Entladungsapparate ausgehende Strahlung aus einem Gemisch 
von Strahlen verschiedener Absorbirbarkeit bestehen muss. 

Von den weiteren Eigenschaften der X-Strahlen möge 
dann noch kurz ihre Fähigkeit, electrisch geladene Körper zu 
entladen, besprochen werden. Dieselbe ist, wie Hr. Röntgen 
in seiner zweiten Mittheilung bewiesen hat?), lediglich als 
eine Wirkung der Strahlen auf das den geladenen Körper 
umgebende Gas, also in den meisten Fällen auf die Luft, an- 
zusehen, und diese Wirkung besteht nun, wie besonders durch 
die Versuche der Herren Richarz*), Perrin‘), Villari®) 
und Winkelmann®) wahrscheinlich gemacht ist, des näheren 
in einer Jonisirung des Gases, derart, dass sich jedes Molecül 
desselben etwa in zwei entgegengesetzt geladene Theilchen 
u 1) W. C. Röntgen, Wied. Ann. 64. p. 32. 1898. 

2) W. C. Röntgen, Wied. Ann. 64. p. 12. 1898. 

8) F. Richarz, Wied. Ann. 59. p. 592. 1896. 

4) J. Perrin, Compt. rend. 123. p. 351. 1896; 124. p. 455. 1897. 


5) E. Villari, Atti della R. Ace. d. Sine. (5) 6. p. 343. 1897. 
6) A. Winkelmann, Jenaische Zeitschr. f. Naturw. (31) N. F. 24. 
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zersplittert, von denen das eine von dem geladenen Körper 
abgestossen, das andere aber angezogen wird und dann eben 
einen Thei der Ladung des letzteren neutralisirt. 

Dass nun aber eine solche Zersplitterung auch durch den 
heftigen Anprall der sich nach unserer Anschauung mit sehr 
grosser Geschwindigkeit bewegenden Réntgenstrahlentheilchen 
hervorgerufen werden kann, leuchtet wohl unmittelbar ein, 
denn es läuft ja auch die dissociirende Wirkung der hohen 
Temperaturen nach den Anschauungen der kinetischen Gas- 
theorie schliesslich auf dieselbe Ursache hinaus. Und so diirfte 
auch die phosphorescenzerregende Wirkung der neuen Strahlen- 
art, sowie auch ihr Einfluss auf die photographische Platte 
auf diesem Wege ebenso leicht zu verstehen sein, wie auf 
jedem anderen, ja in Bezug auf die erstere Eigenschaft er- 
halten wir sogar von unserem Standpunkte aus noch einen 
höchst plausiblen Grund für die bekannte Thatsache, dass 
die Röntgenstrahlen darin den Kathodenstrahlen in ganz er- 
heblichem Maasse nachstehen, dass also beispielsweise das 
gewöhnliche Glas unter der Einwirkung der ersteren weit 
schwächer phosphorescirt als unter der der letzteren. 

Nach der hier vertretenen Auffassung muss dieser wie 
auch mancher andere ähnliche Unterschied unmittelbar ein- 
leuchten, da ja bei den Kathodenstrahlen zugleich mit dem An- 
prall auch noch eine electrische Entladung stattfindet, die bei 
den Röntgenstrahlen fortfällt. 

Schliesslich ist nun aber unsere Theorie auch noch sehr ge- 
eignet, über eine Reihe von Vorgängen, welche in den Röntgen- 
röhren selbst stattfinden, ein helles Licht zu verbreiten. Es ist 
dies vor allem die Erscheinung, dass die Strahlung derselben, wo- 
bei ich besonders die Focusröhren im Auge habe, nicht nur von 
denjenigen Punkten der Antikathode ausgeht, auf welche die Ka- 
thodenstrahlen auftreffen, sondern, dass sich ausserdem auch 
noch gewisse Theile der Glaswand, vor allem der über dem Hori- 
zonte der bestrahlten Antikathodenfläche gelegene, bekannt- 
lich stets sehr stark phosphorescirende Theil derselben gleich- 
falls mit an der Emission betheiligen.!) Alles dieses ergiebt 


1) Vgl. P. Czermak, Wied. Ann. 60. p. 760. 1897, sowie meine 
in den „Fortschritten auf dem Gebiete der Röntgenstrahlen“ 1. p. 84. 
1898 angeführten diesbezüglichen Versuche. 
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sich aus obiger Theorie ohne weiteres, wenn man berück- 
sichtigt, dass nicht alle auf die Antikathode aufstossenden 
Kathodenstrahlentheilchen, auch wenn dieselbe zugleich Anode 
ist, daselbst zur Entladung kommen werden, da ein grosser 
Theil der entsprechenden positiven Electrieität sich bekannt- 
lich stets über das ganze Innere der Röhre und vor allem 
über die inneren Wandungen derselben zerstreut. Diese, 
auch nach dem Zurückprallen von der Antikathode noch negativ 
geladenen Theilchen sind mithin auch dann noch nichts anderes 
als Kathodenstrahlen, und sie werden als solche mithin nicht 
blos den von ihnen bestrichenen Theil der Glaswand zum 
hellen Phosphoresciren bringen, sondern sich zugleich auch 
daselbst, da hier genügend positive Electricität zur Verfügung 
steht, entladen, d. h. in Röntgenstrahlen verwandeln. Was 
von diesen secundären Kathodenstrahlen aber auch hier noch 
nicht zur Entladung gelangt, wird abermals in unveränderter 
Form in die Röhre zurückgeschleudert, um vielleicht beim 
nächsten Aufstossen auf die Glaswand in dem hinter der Anti- 
kathode gelegenen Theil der Röhre zur endlichen Entladung 
zu gelangen. Bei guten Röntgenröhren ist indessen dieser 
Bruchtheil schon verschwindend. 

Nach allem diesen lässt sich also wohl behaupten, dass 
die wichtigsten der bisher über die neue Strahlenart bekannten 
Thatsachen durch die hier vorgetragene Theorie derselben in 
einfacher und ungezwungener Weise erklärt sein dürften, und 
der Annahme der letzteren scheint deshalb um so weniger 
im Wege zu stehen, als sie auch die naturgemässeste Fort- 
setzung der jetzt wohl allgemein anerkannten Crookes’schen 
Theorie der Kathodenstrahlen bildet. 


Hamburg, Physik. Staatslabor., Juni 1898. 
(Eingegangen 23. Juni 1898.) 


Nachschrift. 

Nach Einsendung der vorstehenden Abhandlung machte 
mich Hr. E. Wiedemann giitigst darauf aufmerksam, dass 
eine der meinigen ähnliche Theorie der Röntgenstrahlen bereits 
von A. Vosmaer und F. L. Ortt') veröffentlicht sei, und 


1) A. Vosmaer u. F. L. Ortt, Nature 56. p. 316. 1897. 


Ann. d. Phys. u. Chem. N. F. 66. 
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dass daselbst auch bereits einige Einwände gegen dieselbe 
von T. C. Porter erhoben wurden. 

Nun muss ich allerdings zugeben, dass der Grundgedanke 
der Theorie der beiden genannten holländischen Forscher, 
wonach nämlich die X-Strahlen nichts anderes als entladene 
Kathodenstrahlen sind, mit dem der meinigen vollständig über- 
einstimmt; indessen scheinen mir die Verfasser in der Aus- 
führung desselben insofern nicht den richtigen Weg ein- 
geschlagen zu haben, als sie die verschiedenen Arten der 
X-Strahlen durch einen verschiedenen Grad der Neutralität 
der Theilchen in Bezug auf ihre electrische Ladung erklären 
wollen. Diese Auffassung scheint mir schon deswegen unan- 
nehmbar, weil dann offenbar auch X-Strahlen von verschiedener 
magnetischer Ablenkbarkeit existiren müssten, während doch 
eine solche für diese Strahlen bisher überhaupt nicht nach- 
gewiesen ist. Die oben von mir vorgetragene Auffassung macht 
eine solche weitere Annahme nicht nothwendig, und dass die- 
selbe überdies bedeutend weiter zum Verständnisse der That- 
sachen führt, als diejenige der genannten Physiker, dürfte aus 
dem Vergleiche unserer beiderseitigen Auslassungen unmittel- 
bar hervorgehen. 

Was schliesslich die Versuche des Hrn. Porter anbetrifft, 
deren Resultat, kurz gesagt, darin besteht, dass die X-Strahlen 
weder nach dem Durchgang durch ein electrisch geladenes 
Metallblech noch auch nach dem Vorbeigang an einem solchen 
anders auf die photographische Platte wirken, als wenn das 
Metallstück nicht geladen ist, so sprechen dieselben allerdings 
ebenso sehr gegen meine Theorie als gegen die von Vosmaer 
und Ortt; wenn man indessen bedenkt, dass es schon grosse 
Schwierigkeiten gemacht hat, einen solchen electrostatischen 
Einfluss selbst auf die geladenen Kathodenstrahlentheilchen 
nachzuweisen, so dürfte der negative Ausfall der Porter’- 
schen Versuche bei den ungeladenen Röntgenstrahlentheilchen 
von unserem Standpunkte aus wenigstens nicht ganz unver- 
ständlich sein. 


Sachsa am Harz, den 18. Juli 1898. 
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7. Bemerkungen zu der Arbeit des 

Hrn. E. Wiedemann über die gegenseitige 

Beeinflussung verschiedener Theile einer Kathode; 
von D. F. Tollenaar. 


k 


Wenn man in einer Crookes’schen Réhre zwei oder 
mehrere Kathoden verwendet, so treten die bekannten Deflexions- 
figuren auf. Ihre verschiedenen Formen und deren Aenderungen 
wurden eingehend von E. Goldstein für den Fall unter- 
sucht, dass die Kathoden aus dünnen Metalldrähten bestanden. 
Vor einiger Zeit, als ich die von Hrn. Jaumann beschriebene 
sogenannte Interferenzfläche zwischen zwei Kathodenplatten 
und deren Verhalten untersuchte, traten Erscheinungen auf, 
welche nicht ganz aus Goldstein’s Ansichten erklärt werden 
konnten. Demzufolge stellte ich mannichfaltige Versuche über 
die Deflexion bei Kathoden von grösserer Dimension an. Die 
Resultate sind voriges Jahr von mir holländisch veröffentlicht. ') 
Als Kathoden verwendete ich Kugeln und Platten und beob- 
achtete die Dunkelflächen unter den verschiedensten Um- 
stinden. Ohne auf Einzelheiten einzugehen, will ich nur er- 
wähnen, dass es mir gelang, sowohl die Gestalt der Deflexions- 
figuren und ihre Veränderungen, wie auch die neuen dazu- 
tretenden Erscheinungen aus der Annahme zu erklären, dass 
die Kathodenstrahlen aus fortgeschleuderten negativ geladenen 
Theilchen bestehen. Auch auf die Abhängigkeit der Deflexion 
vom Druck, welche von Goldstein nicht beobachtet wurde 
und welche Hr. Wiedemann neuerdings gleichfalls auf- 
gefunden hat, hatte ich damals schon aufmerksam gemacht. ?) 

Aus meinen Versuchen ergab sich ferner: Wenn man eine 
von zwei Kathoden, z. B. von zwei Platten, welche einen 
Winkel bilden, beweglich macht und man die Dunkelflächen 
bei verschiedenem Abstand dieser Platten untersucht, so ergiebt 


1) Tollenaar, Zittingsverslagen der Akad. v. Wet. te Amsterdam 
Januari 1897, Oktober 1897; Inaug.-Diss. Juli 1897. 
2) Tollenaar, Inaug.-Dissert. p. 39 u. 40. 1897. 5 
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sich, dass, wenn auch die Deflexion bei grosser Annäherung 
etwas grösser wird, die Erscheinung doch qualitativ ganz die- 
selbe bleibt, auch bei Berührung der Platten’). 

Durch diesen einfachen Versuch, welchen ich nicht nur 
bei plattenförmigen Kathoden, sondern auch bei Kathoden 
von anderer Gestalt vornahm, scheint mir völlig bewiesen, dass 
wir keine eigenthümliche Beeinflussung aneinander abstossender 
Theile ein und derselben Kathode erwarten können. Die 
Kathodenstrahlen werden von den benachbarten Theilen der- 
selben Kathode eine Ablenkung erfahren, wenn die benach- 
barten Theile nicht senkrecht zu der Fortpflanzungsrichtung 
dieser Strahlen stehen, übrigens darf man nach meiner An- 
sicht nichts Merkwürdiges erwarten. 

Hr. E. Wiedemann fasst nun seine Versuche folgender- 
maassen zusammen’): ,,Kathodenstrahlen, die von einer 
Fläche aausgehen und auf ihrer Bahn auf die an einer anderen 
benachbarten Fläche 5 entstehenden Dunkelräume_ treffen, 
werden an diesen abgelenkt, sie gleiten zum Theil an ihnen 
hin. — Aus diesem Satz erklären sich die Erscheinungen, sie 
stellen für diesen Fall eine Beziehung zwischen dem dunklen 
Kathodenraum und der Detlexion her.“ Hr. Goldstein ver- 
muthete bei seinen ersten Versuchen über die Deflexion, 
dass sie in gewisser Beziehung zu den Dunkelräumen stände, 
er hielt sie sogar für eine Schattenwirkung. Indess ver- 
liess er bald diese Ansicht; die grosse Abhängigkeit der 
Dunkelräume vom Druck, die nach ihm völlige Unabhängig- 
keit der Deflexion von demselben, sprachen ihm hierfür. Aber 
auch jetzt, wo die Abhängigkeit der Deflexion vom Druck 
bewiesen zu sein scheint, kann ich keine Beziehung zwischen 
diesen beiden Erscheinungen annehmen, da die Abhängigkeit 
derselben quantitativ so völlig verschieden ist. Bei dem Bei- 
spiele, das Hr. Wiedemann mittheilt, tritt dies gerade, wie 


1) Auf die bei grosser Annäherung auftretende Erscheinung, die von 
mir sogenannte Reflexion, gehe ich hier nicht weiter ein, da sie in keiner Be- 
ziehung steht zu den von Hrn. E. Wiedemann beobachteten Erscheinungen, 
ja sogar bei seinen Versuchen nicht auftreten konnte, da die beiden 
Platten, aus welchen seine einzige Kathode eigentlich bestand, senkrecht 
zu einander standen. 

2) E. Wiedemann, Wied. Ann. 63. p. 248. 1897. 
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mir scheint, deutlich hervor, denn die Breite der Dunkel- 
fläche bei so hohen Drucken, dass sie gerade noch wahrnehm- 
bar war, betrug 21 mm, bei ganz tiefen Drucken 30,5 mm’), 
während die Dunkelräume bei dieser Druckabnahme eine 
mindestens fünf- oder zehnmal grössere Ausdehnung erlangt 
haben würden. 

Wenn man hiergegen einwenden würde, dass die Dunkel- 
räume zwischen den beiden Kathoden sich nur bis an eine 
gewisse Grenze ausbreiten können, z. B. bis sie sich be- 
rührt und abgeplattet haben, so würde von diesem Augenblicke 
an die Deflexion sich dementsprechend nicht mehr ändern, 
was aber durchaus der Fall nicht ist. Ferner tritt jedenfalls 


ein Theil der Kathodenstrahlen in den dunklen Raum einer 
benachbarten Kathode ein. Es werden dann doch gewiss wohl 
diese Strahlen sein, welche die Grenze der Dunkelflächen bilden 
und nicht jene Strahlen, welche schon an der Grenze des 
dunklen Raumes eine Ablenkung erfahren. Ausdehnung des 
dunklen Raumes würde deshalb keinesfalls Bewegung der 
Grenze der Dunkelflächen verursachen. 

Endlich möchte ich noch den Versuch discutiren, welcher 
Hrn. E. Wiedemann zu seinen Ansichten führte. Er bringt 
in den rechten Winkel der Kathode abcdef einen mit Kreide 
bestrichenen Papierschirm und es zeigt sich denn hierauf das 
daneben stehende Bild (Fig. 1). Die Theile f, und f, sind 


1) E. Wiedemann, Le. p. 2490 
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verhältnissmässig dunkel, der übrige Theil leuchtet, und zwar 
besonders hell an den Grenzen von f, und f,. 

Denken wir uns jetzt, dass die einzige Kathode ent- 
standen ist aus zwei senkrecht zu einander stehenden Platten 
RT und R'S (Fig. 2). Sind dieselben genügend weit vonein- 
ander entfernt, so wird keiner der Strahlen von der anderen 
Kathode beeinflusst werden, und ein Schirm AB würde zwei 
leuchtende Stellen zeigen. Bewegt man jetzt die Kathode in 
der Richtung der gezeichneten Pfeile, so wird ein Augenblick 
kommen, wo die Strahlen #@ und RQ eine Ablenkung er- 
fahren. Diese Ablenkung findet aber nicht statt an der 
Grenze des dunklen Raumes. Der Strahl wird statt gerad- 
linig jetzt gekrümmt verlaufen. Bewegen wir die Kathoden in 


ig. 4. 7 
derselben Richtung noch weiter, so werden immer mehr 
Strahlen abgelenkt werden, aber je näher die Stelle, wo der 
Strahl ausgesandt wird, bei #’ (oder A) liegt, desto mehr wird 
derselbe abgelenkt werden. Die aufeinander folgenden Strahlen 
der Kathode A'S werden also durch die Deflexion, anstatt 
parallel zu verlaufen, ein System bilden, welches in neben- 
stehender Figur angegeben ist (Fig. 3). Bei der weiteren Be- 
wegung werden die Strahlen immer mehr abgelenkt, aber auch 
bei Berührung der Platten bleibt übrigens die Erscheinung 
qualitativ ganz dieselbe. Die Strahlen werden dann ungefähr 
verlaufen, wie ich in Fig. 4 zeichnete. Und jetzt tritt von 
selbst die Figur auf, welche Hr. Wiedemann beobachtete. 
Die Grenzen der dunklen Theile f, und /, sind die Umhüllen- 
den der abgelenkten Strahlen, und man sieht jetzt ganz genau 
wie das parallele Strahlensystem deformirt ist. Auch das 
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helle Leuchten an den Stellen a, und , auf dem Schirm wird 
jetzt ganz erklärlich. 

Weshalb nun die dunklen Flächen f, und f, bei ab- 
nehmendem Druck sich vergrössern, mit anderen Worten, wes- 
halb die Ablenkungen, welche die Strahlen empfinden, grösser 
werden, darüber kann man nichts Bestimmtes sagen, bevor 
man weiss, wodurch die Ablenkung eigentlich hervorgerufen 
wird. Meiner Ansicht nach ist dieselbe nur dem zuzu- 
schreiben, dass ein negativ geladenes Theilchen, von der einen 
Kathode sich fortbewegend, in der Nähe der anderen Kathode 
in ein electrisches Feld gelangt, dessen Kraftrichtung mit der 
Richtung des Strahles nicht zusammenfällt. Die grössere Ab- 
lenkung bei geringerem Druck wäre also aus einem geänderten 
Potentialfall in der Nähe der Kathode zu erklären. 

Zum Schluss will ich noch bemerken, dass die Erklärung 
welche ich hier von der Gestaltung der von Hrn. Wiedemann 
beobachteten Phosphorescenzfigur gegeben habe, keine An- 
nahme enthält. Die krummlinigen Bahnen der Strahlen, ihre 
gegenseitige Schneidung und die Bildung der Umhüllenden 
habe ich schon in meiner Inauguraldissertation photographisch 
nachgewiesen. Sie genügen, wie mir scheint, vollkommen zur 
Erklärung derselben. 

Batavia, März 1898. wat — 

(Eingegangen 6. April 1898.) imy 
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8. Ueber die Zerstäubung 5 
electrisch geglühter Platin- und Palladiumdr ähte; 


von W. Stewart. 


j 1. Luft, welche von atmosphärischem Staube befreit worden 
ist und dadurch die Fähigkeit verloren hat, einerseits in Gegen- 
wart von Wasserdampf Nebel zu bilden, andererseits electri- 
sche Ladungen längere Zeit zu beherbergen, erlangt nach 
O. Lodge!) die erste, nach R. Nahrwold?) die zweite Eigen- 
schaft wieder, wenn ein Platindraht in ihr durch den electrischen 
Strom zum Glühen gebracht wird. Diese Thatsachen führten 
die genannten Autoren zu dem Schlusse, dass von dem glühen- 
den Draht feste Theilchen fortgeschleudert werden oder dass der- 
selbe zerstäubt wird. Auch bemerkt man unter geeigneten Um- 
ständen nach dem Glühen einen schwärzlichen Anflug auf der 
Gefässwand. Elster und Geitel*) bemerkten, dass ein glühender 
Platindraht in Wasserstoff nicht zerstäubt, Nahrwold*) be- 
stimmte die Stärke der Zerstäubung direct durch Messung des 
Gewichtsverlustes, welchen der Draht durch das Glühen er- 
fährt, bestätigte, dass glühendes Platin in Wasserstoff nicht 
zerstäubt und schloss daraus, dass das Zerstäuben durch die 
Anwesenheit der atmosphärischen Luft — in welcher doch 
wahrscheinlich der Sauerstoff das wirksame Agens sei — wenn 

nicht bedingt, doch wesentlich begünstigt werde. 

Ich erlaube mir im Folgenden zur Ergänzung des that- 
 sächlichen Materials über die besprochene Erscheinung einige 
Versuche mitzutheilen über das Zerstäuben von Platin- und 
Palladiumdrähten, welche in Luft, Wasserstoff, Stickstoff, 
Sauerstoff von verschiedenem Druck durch einen electrischen 

Strom zum Glühen so gebracht wurden. u 


1) O. Lodge, Nature 31. p. 268. 1885. ai oe 
2) R. Nahrwold, Wied. Ann. 5. p. 460. 1878; 31. p. 448. 
8) J. Elster u. H. Geitel, Wied. Ann. 31. p. 126. 1887. 
4) R. Nahrwold, Wied. Ann. 31. p. 467. 1887; 35. p. 116. 
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Die Temperatur des gliihenden Drahtes sollte von der 
Beschaffenheit des umgebenden Gases unabhängig sein; zu 
dem Ende wurde durch Reguliren des Glühstromes der speci- 
sche Widerstand des Drahtes auf constantem Werth erhalten. 

2. Der dem Versuche zu unterwerfende Draht P hing 
(vgl. Figur) an kleinen dicken Platinhaken, welche an die 
starken Kupferdrähte CD, EF angelöthet waren. Der Strom 
der Batterie B geht durch den Versuchsdraht, den Manganin- 
widerstand M von 0,232 2 und den regulirbaren Starkstrom- 
widerstand W. Man maass die Potentialdifferenz an den Ende 


we 


des Versuchsdrahtes und an den Enden des Manganinwider- 
standes durch das Voltmeter VY, bestimmte daraus den Wider- 
stand des Versuchsdrahtes und hielt durch Reguliren von W 
den specifischen Widerstand des Versuchsdrahtes auf demselben 
Werth. Die Dicke der Drähte betrug etwa 0,25 mm, ihre 
Länge ungefähr 170 mm und es wurde die Gewichtsabnahme 
bestimmt, welche sie durch zweistündiges Glühen erlitten. 
Wasserstoff wurde aus sogenanntem chemisch reinem Zink 
und verdünnter Schwefelsäure bereitet. Stickstoff wurde dar- 
gestellt, indem man atmosphärische Luft durch Phosphor von 
ihrem Sauerstofigehalte befreite und sie alsdann durch Kalium- 
permanganatlösung, Kalilauge und Phosphorpentoxyd streichen 


\ 


4 
- 
— 
j= q A - * : 
D E YF F M \ 
: 
at 
. 
ie 
h 
n 
- 
t- 
ze 
id 
f, 
7. | 
4 


90 OW, Stewart. 
liess. Als Beispiel führe ich an, dass ein Platindraht durch 
zweistündiges Hellrothglühen 0,84 Proc., durch zweistündiges 
Weissglühen 3,89 Proc. seines Gewichtes verlor (anfängliches 

Gewicht 170 mg). 

3. Resultate. Versuche in atmosphärischer Luft von 
Atmosphärendruck. 

a) Die Stärke der Zerstäubung nimmt bei Platin- und 
Palladiumdrähten um so mehr ab, je länger das Glühen fort- 
gesetzt wird. So wurde ein Platindraht sechsmal hinterein- 
ander je zwei Stunden lang auf derselben Glühtemperatur ge- 
halten. Der Gewichtsverlust nahm allmählich ab, von 0,68 Proc. 
bei dem ersten auf 0,11 Proc. bei dem sechsten Versuch. 
Diese Erscheinung wurde bei Platin- und Palladiumdrähten 
ausnahmslos beobachtet. 

b) In trockener und feuchter Luft ist die Zerstäubung 
gleich stark. 

c) Die Stärke der Zerstäubung blieb ungeändert, als der 
Draht von einem zur Erde abgeleiteten Messingrohr umgeben 
wurde. 

4. Mit abnehmendem Luftdruck nahm die Zerstäubung 
bei Platin ab, bei Palladium zu. So verlor ein Platindraht 
durch zweistündiges Glühen in Luft von Atmosphärendruck 
1,65 Proc.; in Luft von 1,25 mm Druck 0,64 Proc. seines 
Gewichtes; dagegen ein Palladiumdraht in Luft von Atmo- 
sphärendruck 0,66 Proc., in Luft von 1,25 mm Druck 11,84 Proc. 
seines Gewichtes. Dieses Verhalten wurde durch drei Ver- 
suche mit Platin, vier mit Palladium festgestellt. 

5. In Wasserstoff zerstäubt Platin nicht, auch nicht bei 
heller Weissgluth, Palladium jedenfalls viel weniger als in 
Luft. So betrug der Gewichtsverlust eines Palladiumdrahtes 
durch zweistündiges Glühen in 

= Luft von Atmosphärendruck 0,66 Proc. 
Wasserstoff 0,096 ,, 
» 38mm Druck 0,02 ,, 

6. In Stickstoff zeigen Platin- und Palladiumdrähte keine 
oder nur eine sehr schwache Zerstiubung. Der Gewichts- 
verlust durch zweistiindiges Glühen betrug für einen Platin- 
draht in 

Stickstoff von Atmosphärendruck 0,002 Proc. 
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für einen Platindraht in 


Stickstoff von Atmosphärendruck 0,04 Proc. 
Pr „ 3mm Druck 0 
(Verlust in Luft von Atmosphärendruck 1,14 Proc.) 


= 


7. Wenn auch die Ursache des Zerstäubens durch die 
mitgetheilten Versuche noch nicht klargelegt ist, so geht doch 
soviel aus denselben hervor, dass in Uebereinstimmung mit 
der von Hrn. Nahrwold geäusserten Ansicht das Zerstäuben 
in Luft durch den Sauerstoffgehalt derselben bedingt ist. Es 
erscheint von vornherein nicht ausgeschlossen, dass zum Zer- 
stäuben die Gegenwart von Sauerstoff und Stickstoff zugleich 
erforderlich sei. Doch fand Hr. Kaufmann die Zerstäubung 
in reinem, aus chlorsaurem Kali bereiteten Sauerstoff sechs- 
mal so gross als in atmosphärischer Luft. oe ren 

Berlin, Physikalisches Institut. 


Ww. 


(Eingegangen 1. Juni 1898.) 
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von Metallen; von O. Wiedeburg. 


Auf dem Gebiete der Wärmestrahlung hat sich in der 
letzten Zeit das Hauptinteresse bethätigt in der Aufsuchung 
der formalen Gesetze, nach denen die Energie der Strahlung 
eines bestimmten Körpers sich bei gegebener Temperatur auf 
die verschiedenen Wellenlängen vertheilt, bez. für eine ge- 
gebene Wellenlänge mit wachsender Temperatur steigt. Dem- 
gegenüber tritt die andere Seite der Frage ziemlich zurück: 
nach welchen Gesetzen bei gegebenen Verhältnissen die Inten- 
sität der Strahlung von der stofflichen Natur des strahlenden 
Körpers abhängt. Sucht man doch sogar das Energiever- 
theilungsgesetz zunächst vor allem für einen idealen, den abso- 
lut schwarzen, Körper zu ermitteln. Soll aber irgend welche 
theoretische Herleitung der Strahlungsgesetze versucht werden, 
so wird man zu einer solchen am ehesten den Weg finden, 
wenn man weiss, durch welche sonstigen physikalischen oder 
chemischen Eigenschaften des strahlenden Körpers die Strah- 
lungsintensität bestimmt ist. Auf einen speciellen, noch ziem- 
lich einfachen Fall angewandt, erhebt sich beispielsweise die 
Frage: Steht innerhalb einer Gruppe ihrem ganzen Verhalten 
nach verwandter Körper die Intensität der Gesammtstrahlung 
jedes einzelnen bei gleicher Temperatur in einem erkennbaren 
Zusammenhang mit einer anderen, ihrem quantitativen Werth 
nach für den betreffenden Körper charakteristischen Eigen- 
schaft desselben? 

Hier bieten sich in erster Linie die Metalle dar als wohl- 
definirte Körper, von denen mannichfaltige Eigenschaften ziem- 
lich gut bekannt sind. Fragt man aber nach dem relativen 
Verhältniss, in dem bei gegebener Temperatur die Gesammt- 
strahlungen verschiedener Metalle zu einander stehen, so geben 
die bisher vorliegenden Beobachtungen nur unsichere und 
widersprechende Auskunft. 

Aus directen Vergleichungen der Emission selbst hat man 
; vielfach den Schluss gezogen, dass die Gesammtstrahlung ver- 
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schiedener Metalle mindestens sehr nahe gleich ih so - 
Melloni’) das Emissionsvermögen für die Metalle als gleich 
an, auch schon Leslie?) setzte es für Cu, Ag, Au und Sn 
gleich, während sich davon das des polirten Fe um + 25 Proc., 
das des blanken Pb um + 60 Proc. unterscheiden soll. H.F. 
Weber?) findet das Verhältniss des Emissionsvermögens für 
möglichst reines Pt- und Ag-Blech bei 100° zu 1,032, Ge- 
legentlich seiner Bestimmungen des Leitungsvermögens der 
Metalle für Wärme und Electrieität hat L. Lorenz‘) relative 
Messungen der Gesammtstrahlung in nicht näher beschriebener 
Weise ausgeführt; er sagt darüber: „Durch eigene Versuche 
habe ich den Strahlungscoefficienten, wenn derjenige des Glases 
als Einheit genommen wird, für gefirnisstes Messing gleich 
0,79, für blankes Messing gleich 0,11 gefunden. Für alle rein 
metallische polirte Oberflächen wurde sehr nahe derselbe 
Coefficient gefunden, doch bildeten das Antimon und das 
Wismuth in dieser Beziehung merkliche Ausnahmen, indem 
diese Metalle drei- bis viermal mehr als die anderen aus- 
strahlten.“ 

Im Gegensatz zu diesen Angaben fanden de la Provo- 
staye und Desains®), die mit dem Leslie’schen Würfel 
bei 160° arbeiteten, wesentliche Unterschiede im Emissions- 
vermögen derart, dass z. B. Platin fast viermal so stark als 
Silber strahlen soll. 

Grätz®) macht diese Beobachtungen und einige eigene 
damit stimmende gegenüber der oben erwähnten Weber’- 
schen geltend, die von Weber mit zur Stütze seiner Strah- 
lungsformel benutzt wurde. 

Dass im Strahlungsvermögen der verschiedenen Metalle 
sich deutliche, wenn auch geringe Unterschiede zeigen, geht 


1) Melloni, Pogg. Ann. 35. p. 572. 1835. 

2) Leslie, vgl. Winkelmann, Handb. d. Phys. II 2. p. 176. 1896. 

3) H. F. Weber, Sitzungsber. d. k. Akad. d. Wissensch. zu Berlin 
p. 933. 1888. 

4) L. Lorenz, Wied. Ann. 13. p. 590. 1881. 

5) de la Provostaye u. Desains, Compt. rend. 22. p. 825. 
1139. 1846. 

6) L. Grätz, Wied. Ann. 36. p. 857. 1889; auch noch in Winkel- 
mann’s Handb. d. Phys. II 2. p. 249. 1896. 
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auch aus den Beobachtungen von Emden’) hervor, die im An- 
schluss an Versuche von H. F. Weber?) zu einer Berichti- 
gung des Draper’schen Gesetzes von der Temperatur des 
Leuchtbeginnes führten. Emden giebt folgende Temperaturen 
der beginnenden Graugluth für verschiedene Metalle an: 


Neusilber 403° Platin 408° 


Platin, unrein 404 Silber 415 
Messing 405 Gold 423 
u Palladium 408 


Die Vermuthung, die sich angesichts dieser Tabelle auf- 

drängt, dass nämlich die die Wärme und die Electricität am 
besten leitenden Metalle, wie Silber, Kupfer, Gold, das ver- 
hältnissmässig geringste Strahlungsvermögen haben, findet sich 
im grossen und ganzen überall da bestätigt, wo überhaupt 
Unterschiede im Emissionsvermögen angegeben werden. 

Ausdrücklich ausgesprochen wurde eine entsprechende 
Vermuthung hinsichtlich des Zeflerionsvermögens der Metalle 
von Rubens.) Schon de la Provostaye und Desains‘) 
bestimmten das Gesammtreflexionsvermögen A verschiedener 
Metalle, um daraus das Absorptionsvermögen A=1—AR zu 
berechnen. Sie finden auch für A (wie für das Emissions- 
vermögen) wesentliche Unterschiede, derart, dass Silber und 
Gold das kleinste 4 aufweisen. 

Rubens untersuchte die spectrale Vertheilung der Re- 
flexion zwischen 0,45 und 3,24 und stellte den Satz auf: 
„Von den untersuchten Metallen zeigen die guten Leiter für 
Wärme und Electrieität (Ag, Cu, Au) ein stärkeres Reflexions- 
vermögen als die schlechten (Ni, Fe, Pt)“. 

Ganz kürzlich hat Trowbridge’) diesen Satz durch 
gleiche Beobachtungen an Ag, Au, Cu, Messing, Fe, Ni und 
Spiegelmetall im Spectrum zwischen 1 und 15 u bestätigt, ohne 


. 1) R. Emden, Wied. Ann. 36. p. 214. 1889. 
2) H. F. Weber, Wied. Ann. 32. p. 256. 1887. 
3) H. Rubens, Inaug.-Diss., Berlin 1889; Wied. Ann. 37. p. 249. 1889. 
4) delaProvostaye u. Desains, Ann. de Chimie et de Physique 
(8) 30. p. 276. 1850; Pogg. Ann. Ergbd. 3. p. 429. 1853. 


5) A. Trowbridge, Wied. Ann. 65. p. 595. 1898. 
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indess, wie auch Rubens, einen näheren zahlenmässigen Ver- 
gleich mit dem Leitvermögen zu geben. 

Bei dieser Lage der jedenfalls nicht uninteressanten Frage 
schien es mir wünschenswerth, neues Beobachtungsmaterial 
durch genaue Vergleichungen der Gesammtemission an einer 
grösseren Reihe von Metallen zu beschaffen. 


- Gegenstand der Versuche. 

Die im Folgenden mitzutheilenden Versuche geben die 
relativen Werthe des Emissionsvermögens von 18 Metallen 
und Legirungen für nur eine Temperatur, nämlich eine solche 
von etwa 100°C., sie bieten damit also nur einen ersten 
Beitrag zur Lösung der eingangs gestellten Frage, die zu ihrer 
vollen Beantwortung natürlich Beobachtungen bei verschie- 
denen Temperaturen erfordert, auf Grund deren erst eine Ver- 
gleichung der maassgebenden Constanten möglich ist. Bei der 
Beschränkung auf eine solche verhältnissmässig niedrige Tem- 
peratur hat man aber in experimenteller Hinsicht verschie- 
dene Vortheile: einerseits ist es hier bei einer grösseren An- 
zahl von Stoffen möglich, die strahlende Oberfläche metallisch 
rein zu erhalten, ferner handelt es sich um Emission von 
Strahlen, die ihrer Hauptmenge nach noch ziemlich grosse 
Wellenlänge aufweisen (nach den Versuchen von Paschen’) 
wird man die Wellenlänge des Energiemaximums bei 100° C. 
zu etwa 6m annehmen dürfen) und je länger die emittirten 
Wellen, um so eher wird man Unabhängigkeit des Emissions- 
vermögens von der äusseren Beschaffenheit der Oberfläche, 
ihrer mangelhaften Politur, erwarten können, was sich denn 
auch thatsächlich zeigte. Endlich ist es jedenfalls auch leichter, 
zwei in Bezug auf ihr Emissionsvermögen zu vergleichenden 
Metallplatten möglichst nahe dieselbe Temperatur zu geben, 
wenn man diese nur mässig hoch wählt. Ich habe im Princip 
die Methode des Leslie’schen Würfels angewandt, den Metall- 
platten nur die sehr geringe Dicke von wenigen Zehntel Milli- 
metern gegeben, sodass man annehmen konnte, die an der 
Rückfläche herrschende Temperatur von 100° würde sich an 
der strahlenden Vorderfläche nur um angenähert den gleichen 
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geringen Betrag verkleinert geltend machen. Gelegentliche 


. Versuche mit einer der die Wärme am schlechtesten leiten- 


den Platten (s. w. u.) zeigten denn auch, dass eine Verringe- 
rung der Dicke von 0,5 auf 0,3mm keine sicher erkennbare 
Steigerung der Strahlung bewirkte. Immerhin würde bei ein- 
 gehenderen Versuchen eine directe Controle der Temperaturen 
anzustreben sein. 

Von wesentlichem Einfluss sind natürlich die vor der 
strahlenden Platte sich ausbildenden Luftströmungen; auf deren 
Regulirung musste besonders das Augenmerk gerichtet werden. 

Zur Beobachtung der von einem begrenzten Theile der 
_ erhitzten Platte ausgehenden Gesammtstrahlung habe ich das 
_ thermoelectrische Verfahren benutzt, das bei einfacher Anord- 
nung mit Hülfe eines empfindlichen Galvanometers vollkommen 
 genügende Genauigkeit der Messung erlaubt. Freilich stand 
mir nur eine der älteren, ziemlich massiven Thermosäulen zur 
Verfügung, während eine solche nach dem inzwischen von 


Rubens!) angegebenen Princip construirte die Beobachtung 


wesentlich abgekürzt hätte. Da die verglichenen Emissions- 
vermögen sich thatsächlich nicht sehr verschieden zeigten 
— das Verhältniss zweier überstieg nur in drei Fällen den 
_ Werth 1,5 —, so konnte man von manchen sonst vielleicht 
-néthigen Correctionen absehen, die Galvanometerausschläge 
direct als Maass der zu vergleichenden Grössen nehmen, unter 
der einen Voraussetzung natürlich, die spectrale Vertheilung 
der Emission sei für die einzelnen Stoffe nicht so sehr ver- 
‚schieden, dass die selective Absorption der durchstrahlten 
und bestrahlten Mittel merkbare Aenderungen im relativen 
 Verhältniss der Gesammtenergie bewirken könne. 


Versuchsanordnung. 


Zu den Versuchen wurde im wesentlichen dieselbe An- 
ordnung benutzt, die seinerzeit Hrn. Friedel?) im hiesigen 
Institut zu Beobachtungen über die Absorption strahlender 

Wärme durch Flüssigkeiten diente. Die Thermosiule, mit 


1) H. Rubens, Zeitschr. f. Instrumentenk. 18. p. 65. 1898. 
2) Ch. Friedel, Inaug.-Diss., Leipzig 1895; Wied. Ann. 55. 


Wärmestrahlung von Metallen. 


27 bestrahlten Léthstellen Antimon-Wismuth in quadratischer 
Anordnung, war durch einen cylindrischen doppelwandigen, 
mit Wasser gefüllten und mit Watte umwickelten Mantel 
gegen äussere Einflüsse geschützt, während die Strahlung 
durch eine runde Oeffnung von 2!/, cm Durchmesser in der 
einen Basisfläche des horizontal liegenden Mantels Zutritt 
fand. Zur Beobachtung der Thermoströme diente ein du Bois- 
Rubens’sches Galvanometer mit dem „mittleren“ Magnet- 
system, auf eine (halbe) Schwingungsdauer von 6 sec astasirt, 
die vier Rollen von je 20 Ohm Widerstand parallel geschaltet, 
die Skala in 3,2 m Entfernung. Der Ausschlag betrug dann 
für das kleinste Strahlungsvermögen mindestens 100 Scalen- 
theile. 

Zwischen dem strahlenden Körper und der Einlassöffnung 
des Thermosäulenmantels befand sich ein 40cm hoher, 30 cm 
breiter und 3cm dicker, mit Wasser gefüllter Blechkasten, 
dessen runde Oeffnung von 2cm Durchmesser durch einen 
kleinen, 1,5 cm dicken, vertical beweglichen Wasserkasten 
bedeckt werden konnte, während er als Ganzes noch durch 
eine Asbestscheibe mit entsprechender kleiner Oeffnung ge- 
schützt war. 

Die in Bezug auf ihre Strahlung zu vergleichenden kleinen 
Metallplatten wurden, wie schon erwähnt, auf eine Tempera- 
tur von 100° gebracht durch eine Vorrichtung nach Art des 
Leslie’schen Würfels. 

In die eine, verticale Längswand eines 10 cm langen, 
8cm breiten, 9cm hohen Kastens aus starkem Kupferblech 
waren nahe nebeneinander zwei quadratische Oeffnungen von 
3 cm Seite eingeschnitten, auf die die beiden zu vergleichen- 
den Metallplatten (Quadrate von etwa 3,5 cm Seite) auf- 
geschraubt werden konnten; dazu dienten Messingrahmen von 
3 cm innerer, und 4,5 cm äusserer Seite und entsprechend 
etwas breiter geschnittene Lederringe. Es war so die Rück- 
fläche jeder Platte in einer Ausdehnung von 9 qem in Be- 
rührung mit dem den Kasten erfüllenden kochenden Wasser. 
Zur Heizung einzig brauchbar erwies sich das indirecte Ver- 
fahren, den Kasten mit kochendem Wasser zu füllen und dieses 
durch Dampfzuleitung im Sieden zu erhalten. Durch zwei 
nahe an den Querwänden des Kastens eingesetzte, bis fast 
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n einer 
Kochflasche entwickelte Dampf zugeführt, während die Ab- 
leitung von der Mitte der oberen Kastenwand aus erfolgte. 
Auf vier Seiten war der Kasten durch eine dicke Filzlage 
gegen Wärmeverluste geschützt; an die Vorderwand wurde 
eine 40cm hohe und 24cm breite, sich dicht an die Messing- 
rahmen anschliessende Asbestpappe angesetzt, die jedenfalls 
wesentlich dazu beitrug, die Luftströmungen vor den strahlen- 
den Flächen zu reguliren. Uebrigens war Fürsorge getroffen, 
durch Holz- und Pappwände die eigentliche Heizvorrichtung 
von dem Kasten zu trennen, um möglichst wenig durch fremde 
Einflüsse seitliche Strömungen vor den Platten zu erzeugen, 
die eine Temperaturverschiedenheit derselben hätten herbei- 
führen können. Der Kasten selbst wurde durch zwei Messing- 
stäbe getragen, an denen entlang er in horizontaler Ebene 
verschoben werden konnte, sodass abwechselnd die eine und 
die andere der vorn aufgeschraubten Metallplatten mit ihrem 
mittleren Theil vor die Durchlassöffnung des Wasserschirmes 
gebracht werden konnte. Dabei betrug der Abstand der 
strahlenden Fläche von dem ersten Diaphragma nur etwa 
2,3 cm. 

Der Ausschlag, den wir am Galvanometer beim Aufziehen 
des kleinen Wasserschirmes beobachten, misst nun die Differenz 
zwischen der Strahlung der betreffenden Metallplatte bei einer 
Temperatur gleich etwa 373°C. absolut und der als constant 
angesehenen Strahlung der Oberfläche jenes Schirmes von 
Zimmertemperatur, etwa 290°C. absolut. Solange es uns nur 
darauf ankommt, Unterschiede in der Emission verschiedener 
Metalle festzustellen und diese Körper nach der Grösse ihrer 
Emission in eine Reihe zu ordnen, können wir den Aus- 
schlag selbst als Maass der Emission nehmen, während streng 
genommen die gesuchten relativ gemessenen Emissionen $ und $, 
\ zweier Platten mit den Ausschlägen s und s, in der Beziehung 
stehen S=s+o und $,=s,+0, wo o die Strahlung des 
Schirmes misst, sodass, wenn s/s, > 1, 8/8, < s/s, ist. 


| 
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Beobachtungsverfahren. 

Um eine Beobachtung durchzuführen, wurde der Kupfer- 
kasten, nachdem die beiden zu vergleichenden Metallplatten 
vorn aufgeschraubt waren, theilweise mit kochendem Wasser 
gefüllt, um ihn vorzuwärmen und gleichzeitig die Güte der 
Lederdichtungen zu prüfen. Nachdem er wieder entleert war, 
wurde er an Ort und Stelle gebracht, von neuem etwa zur 
Hälfte mit kochendem Wasser gefüllt, die Dampfzu- und Ab- 
leitung angelegt und die zur Regulirung der Luftströmungen 
dienenden Pappwände angeordnet. Nach etwa 15 Min. des 
Dampfdurchganges konnte die Beobachtung beginnen. Es 
wurden die Ausschläge des Galvanometers bestimmt, die sich 
zeigten, wenn abwechselnd die eine und die andere Metall- 
platte nach dem Aufziehen des kleinen Wasserschirmes ihre 
Strahlung durch die verschiedenen Diaphragmen auf die Thermo- 
säule sandte. Störend war dabei, wie schon angedeutet, die 
verhältnissmässig grosse Trägheit des Instrumentes, die es mit 
sich brachte, dass erst nach etwa 1°/, Minuten die Endein- 
stellung sicher abgelesen werden konnte, und dass überdies 
stets eine kleine, im Mittel etwa 5 Scth. betragende Verschie- 
bung der Ruhelage im Sinne des betreffenden Ausschlages 
übrig blieb, die wiederum etwa 1?/, Min. nach dem Aufhören 
der Bestrahlung bestimmt wurde. Währenddessen war schon 
die andere Metallplatte vor die Diaphragmen gebracht, sodass 
mit dem Ablesen der geänderten Ruhelage die Bestimmung 
des zweiten, mit dem vorigen zu vergleichenden Ausschlages 
beginnen konnte. In dieser Weise wurde die Strahlung jeder 
Platte drei- bis viermal gemessen. 

Für jeden Ausschlag wurde das Mittel aus den beiden 
vorher und nachher abgelesenen Ruhelagen als Ausgangspunkt 
in Rechnung gebracht. Da das Magnetsystem des Galvano- 
meters beständigen kleinen Erschütterungen ausgesetzt war, 
wurde im allgemeinen nur bis auf halbe Scalentheile abgelesen. 

Als Beispiel gebe ich eine Beobachtungsreihe, bei der die 
Strahlung einer Stahl- (St) und einer Silberplatte (Ag) verglichen 
wurde; es enthält die erste Zeile die jeweilige Ruhelage vor 
dem Einwirken der Strahlung, die dritte ebenso diejenige nach 
dem Einwirken, die zweite die Endeinstellung während der Be- 
strahlung, die vierte den die Strahlung messenden Ausschlag. 
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St Ag 
487,2 493,5 500 505 
632 604,5 643 614 
475,5 ’ 493,5 500 505 508,8 


104,8 139,4 141,7 107,8 140,5 107,1 


Combinirt man je drei aufeinander folgende Ausschläge, 
so ergeben sich für das Verhältniss der Strahlungen von Stahl 
und Silber der Reihe nach die nur wenig voneinander ab- 

weichenden Werthe 
1,315, 1,311, 1,318, 1,309, 1,308, 


u im Mittel also 


1,312. 


Die Unsicherheit des Endresultates einer solchen Beob- 
achtungsreihe möchte ich im Mittel auf höchstens 1 Proc. 

schätzen. 

Bei den im Folgenden mitzutheilenden Strahlungsver- 
 gleichungen hat als Bezugskörper stets eine gut polirte Platte 

sehr reinen Silbers gedient, die von allen untersuchten Stoffen 
die kleinste Strahlung zeigte. 

Um nach Möglichkeit für immer gleiche Bedingungen der 
Beobachtung zu sorgen, wurde die Silberplatte stets vor der- 
selben Oeffnung des Heizkastens belassen und auf die zweite 
Oeffnung der Reihe nach all die verschiedenen anderen Metalle 
aufgeschraubt, unter diesen auch eine zweite, nach Reinheit 

und Politur der ersten gleiche Silberplatte — zur Controle, 
ob zwei neben einander angebrachte Platten unter genügend 
_ gleichen Umständen, insbesondere was die durch die Luft- 
strömungen beeinflusste Temperatur anlangt, zur Beobachtung 
kamen. 

Von den untersuchten Platten wurden einige, deren Poli- 
tur von Haus aus als sehr gut zu bezeichnen war, im Lauf 
der Beobachtungen wiederholt ohne Erneuerung der Politur 
mit der Bezugsplatte verglichen, um über deren Unveränder- 
lichkeit und die Constanz der ganzen Anordnung ein Urtheil 
zu gewinnen. Die übrigen Platten wurden wiederholt neu 
: polirt, ich kann aber gleich im voraus bemerken, dass dadurch 
im allgemeinen keine wesentlichen Aenderungen des Strahlungs- 

vermögens bedingt wurden. (Auch bei den oben erwähnten 


ärmestrahlung von Metallen. 


Reflexionsbeobachtungen von Rubens und Trowbridge im 
Ultrarothen, sowie bei den mit den längsten Wärmewellen an- 
gestellten Versuchen von Rubens und Nichols!) hat der 
Politurgrad keine Schwierigkeiten bereitet.) Nur bei Cadmium. 
Aluminium und Zinn musste ich solche constatiren, worauf 
ich im Folgenden zurückkomme. Die Platten, die im Institut 
selbst zu poliren waren, wurden im Allgemeinen zunächst lange 
Zeit mit Schmirgelpapier Nr. 0000 abgeschliffen, dann auf der 
Filzscheibe mit Pariser Roth polirt und schliesslich mit feinem 
Wiener Kalk auf Leder abgerieben. 

Da das Ergebniss meiner Messungen thatsächlich, der 
Vermuthung entsprechend, auf einen Vergleich des Strahlungs- 
vermögens mit dem electrischen (und thermischen) Leitver- 
mögen hinausläuft, so habe ich mich bemüht, möglichst von 
Haus aus nach ihrer Reinheit einigermaassen definirte Metall- 
platten der Beobachtung zu unterziehen, um zur Angabe des 
Leitvermögens ohne besondere Messungen genügenden Anhalt 
zu haben. Grosser Genauigkeit in dieser Beziehung bedurfte 


es, wie sich zeigen wird, nicht. = = 


Ergebnisse. 


Im einzelnen ist über die Beobachtungen folgendes zu 
bemerken: 
Silber. 


Es standen mir, wie erwähnt, zwei gleiche Platten zur 
Verfügung, beide 0,5 mm dick, Feinsilber (99,9 Proc.), von 
Dr. G. Reinhard, Münzwardein der Stadt Leipzig, bezogen, 
von denen die eine, a, beständig als Bezugsplatte diente, 
während die andere, 5, wiederholt damit verglichen wurde; 
das Verhältniss der Strahlungen (5 zu a) ergab sich dabei zu 
1,007, nachdem 5 (mit Polirstahl) neu polirt, zu 1,004, nach 
weiterer Verbesserung der Politur von 5 in wiederholten Ver- 
suchen zu 1,003, 1,006, 1,008; trotzdem Platte a allmählich 
Spuren des beständigen Gebrauchs zeigte, erweist sich das 
Strahlungsverhältniss eigentlich der Einheit gleich; das be- 
ständige geringe Ueberwiegen der schliesslich sehr gut polirten 


1) H. Rubens und E. F. Nichols, Wied. Ann. 60. p. 418. 1897. 
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Platte 6 wird man als durch geringe örtliche Temperatur- 
unterschiede bedingt in Rechnung setzen können. 


Kupfer 


vom Heddernheimer Kupferwerk vorm. F. A. Hesse Söhne, 
Gehalt 99,8—99,9 Proc., 0,26 mm dick, ergab gegen Silber 
a: 1,014, 1,002, neu polirt 1,036, 1,017, nochmals polirt 1 022; 
der Unterschied gegen Silber ist gering, aber zweifellos. 


Gold. 


Gleichfalls von Dr. Reinhard, 99,9 Proc., 0,25 mm dick, 
wegen seiner Weichheit schwierig zu poliren: die Strahlung 
ergab sich zu 1,060, neu polirt 1,079, wieder neu polirt mit 
Polirstahl und Wiener Kalk 1,052, 1,070, 1,074. 


Aluminium 


bot bei der Politur besondere Schwierigkeiten; eine als 
ziemlich rein von der Aluminium- und Magnesiumfabrik Heme- 
lingen bei Bremen bezogene Platte, 0,43 mm dick, zeigte, wie 
die anderen Metalle polirt, nur recht matten Glanz und Strahlungs- 
werthe 1,222, 1,183; erst Anwendung von Petroleum neben 
Putzpomade besserte den Glanz wesentlich und setzte gleich- 
zeitig die Strahlung herab auf 1,075, neu in gleicher Weise 
polirt 1,089, 1,081, neu polirt 1,078, 1,078. Man wird darnach 
diese letzteren Werthe als die richtigen ansehen. Eine zweite 
Platte (käuflichen) Aluminiums zeigte ganz ähnliches Verhalten. 


Zink. 


Bestes schlesisches Zinkblech, 0,21 mm dick, von Dr. 
G. Langbein & Co., Leipzig, als gut polirte Platte bezogen 
und unverändert benutzt ergab 1,111, 1,077, 1,077, 1,084, 
1,091. Ein anderes Stück desselben Bleches, das zu den Vor- 
versuchen gedient hatte, ergab, mit einigen kleinen Oxydflecken 
bedeckt, 1,124, nach Beseitigung der Flecken durch Neupolitur 
dann 1,090, 1,102, genügend mit den Werthen der ersten Platte 
stimmend. 

Kadmium 

aus „reinem“ Vorrath, 0,39 mm, möglichst gut polirt: 
1,166, 1,174, neu recht gut polirt 1,136, wieder neu 1,176, 
nochmals 1,179. Ein anderes Stück desselben Bleches,. weniger 
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gut (zum Theil auf „Str ich“) polirt, hatte grössere Schwankungen 
der Werthe, von 1,14 bis zu 1,22, ergeben. Man wird ange- 
sichts dessen sich wohl mit geringerer Sicherheit bescheiden 
müssen. 

Nickel. 

Gleichfalls von Langbein recht gut polirt bezogen, 0,54 mm 
dick, unverändert wiederholt gemessen: 1,175, 1,164, 1,163, 
1,180, 1,156. 

Zinn. 

Aus „reinem“ Vorrath gegossene und gewalzte Platte, 
0,4 mm dick; es fanden sich die Werthe 1,198, neu polirt 1,223, 
mit blossem Leder polirt 1,236, neu polirt, mit etwas „Strich“ 
1,225; beim Versuch einer Neupolitur leider verdorben; ein 
anderes Stück, ziemlich gut polirt, ergab noch 1,246; auch 
hier sind die Werthe wegen der Schwierigkeit der Politur als 
weniger sicher anzusehen. 
jr 


Platin 
mit 0,2 Proc. Iridiumgehalt, von Heräus-Hanau gut polirt 
bezogen, 0,28 mm dick, zeigte ohne Aenderung der Politur 
die Werthe: 1,247, 1,236, 1,232, 1,245, 1,988. 


Blei . 
gewalzte Folie aus der Fabrik von Händler & Natermann 
in Münden, 0,34 mm, gut glänzend, freilich wenig rein (etwa 
5 Proc. Sn), ergab ohne weitere Behandlung 1,396, nach 
einigen Stunden 1,367, ein zweites Stück 1,359 und 1,353, 

‘ein drittes 1,383. 

Antimon 
aus sehr reinem Material gegossen, zu einer Dicke von 
0,62 mm abgefeilt und polirt, so gut es bei diesem krystalli- 
nischen Stoff möglich; es fanden sich die Werthe 2 ‚308, 2, 272, 
2,284, mit neuer Politur: 2,299, 2,272. 


Wismuth 
aus käuflich reinem Material in gleicher Weise hergestellt, 
0,34 mm dick, ergab die Werthe: 2,845, 2,773; neu polirt 2,773, 
2,795, nochmals polirt 2,778. Die beiden letztgenannten 
Stoffe zeigen also wesentlich höheres Strahlungsvermögen als 


die übrigen Metalle, 
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O. Wiedeburg, 
Ausser den im Vorhergehenden besprochenen ziemlich 
reinen Metallen habe ich noch eine Anzahl Legirungen der 
Beobachtung unterzogen. 


— 


— 


Messing 


0,2 mm dick, recht gut polirt und unverändert belassen, er- 
gab: 1,102, 1,108, 1,098, 1,091, 1,086. 


Neusilber 
von 0,25 mm, zeigte zunächst die Werthe: 1,257, 1,277, 
1,265, dann neu polirt: 1,249, 1,248; wenn hier durch Besserung 
der Politur wirklich das Strahlungsvermögen herabgesetzt ist, 
so ist der Unterschied jedenfalls auch nicht bedeutend. | 


Stahl. 
0,36 mm dicke Platte ergab 1,304, 1,313, neu polirt 1,323, 
1,312, 1,316. 
Manganin 
von der Isabellenhütte bei Dillenburg bezogen, 0,25 mm dick, 
zeigte wenig grössere Werthe als Stahl: 1,328, 1,325, 1,334, 
neu polirt 1,329, 1,324. 


Rheotan, 
eine von Dr. Geitner’s Argentanfabrik (F. A. Lange) 
in Auerhammer bei Aue (Sachsen) hergestellte Legirung von 
etwa 53 Proc. Cu, 17 Proc. Zn, 25 Proc. Ni, 4 Proc. Fe, 
wurde mir von der Fabrik als recht gut polirte Platte von 
0,28 mm Dicke zur Verfügung gestellt und ergab ohne Aende- 
rung der Politur die Werthe 1,391, 1,380, 1,382, 1,394, 1,390 
in vorzüglicher Uebereinstimmung. 


30 Proc. Mangan-Kupfer. 

Mit Rücksicht auf die vermuthete Beziehung der Strahlung 
zum electrischen Leitvermögen lag mir daran, eine Legirung 
von möglichst hohem Widerstand zu untersuchen. Durch das 
sehr dankenswerthe Entgegenkommen der Verwaltung der 
Isabellenhütte erhielt ich 30procentige Mangankupferlegirung 
(30—32 Proc. Mn, Rest Cu und wenig Fe); aus einem Guss- 
stück wurde eine Platte passender Grösse von zunächst 0,5 mm 
Dicke ausgehobelt und polirt, es ergaben sich für das Strahlungs- 
verhältniss gegen Silber die Werthe 1,627 und 1,608; die 
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Platte wurde dann auf 0,3 mm Dicke abgefeilt und ergab nun, 7 
neu polirt, 1,609, 1,641, nochmals polirt 1,643. Sollten die 
letzten grösseren Werthe auf eine höhere Temperatur der 
Vorderfläche der dünneren Platte deuten, so ist jedenfalls der 
Unterschied immer noch unwesentlich selbst bei diesem sehr 
schlechten Wärmeleiter, und um so mehr können, worauf ich 
mich eingangs schon bezog, die Dickenunterschiede bei den 
viel besser leitenden Stoffen unberücksichtigt gelassen werden. : 
Des bequemeren Ueberblickes wegen stelle ich in der : 
folgenden Tabelle die vorstehend im einzelnen besprochenen 
Messungsergebnisse noch einmal zusammen; von jedem Stoff u 
liegen fünf vergleichbare Beobachtungen vor, aus denen das Mittel 
genommen ist, unter ö ist noch'‘die grösste Abweichung zu fe 


Mittel in Procenten desselben angegeben; ein p. vor einer Zahl 
bedeutet neupolirt, ein a. anderes Stiick, das d. in der letzten 
Zeile bezieht sich auf das eben besprochene Abfeilen der 
Mangankupferplatte. 


Tabelle 1. 


Relatives Strahlungsvermégen von Metallen und Legierungen. 


Stoff Strahlungswerthe Mittel |öin?/, 


i= 
1,007 p.1,004 p.1,003 1,006 1,008 | 1,006 0,3 


' 1,014 1,002 p.1,086 1,017 p.1,022 | 1,018 1,8 
1,060 p.1,079 p.1,052 1,070 1,074 | 1,067 | 1,5 
1,075 p.1,089 1,081 p.1,078 1,078 1,080 | 0,9 
1,111 1,077 1,077 1,084 1,091 | 1,088 | 2,1 
1,166 1,174 p.1,136 p.1,176 p.1,179 | 1,166 | 2,6 
1,175 1,164 1,163 1,180 1,156 | 1,168 | 1,0 
1,198 p.1,223 p.1,236 p.1,225 a.1,246 | 1,226 | 2,3 
1,247 1236 1,282 1,245 1,235 | 1,239 | 0,6 
1,396 1,367 a.1,359 1,353 a.1,383 | 1,872 | 1,8 
2,308 2,272 2,284 p.2,299 2,272 | 2,287 | 
2,845 2,778 p.2,778 2,795 p.2,778 | 2,798 | 


1,102 1,108 1,098 1,091 1,086 1,097 | 
1,257 1,277 1,2865 p.1,2499 1,248 1,259 | 
1,304 1,313 p.1,823 1,812 1,316 | 1,314 
1,828 1,825 1,884 p.1,329 1,324 | 1,328 
1,391 1,380 1,382 1,394 1,390 | 1,387 
1,627 1,608 d.1,609 1,641 p.1,643 | 1,626 


== 
Cu 101 
Au 1,06 
107 
Zn 1,08 
ci 1,16 
Ni 1,16 
Sn 1,22 
Pt 1,28 
Pb 1,36 
| Bi 2,78 
ping 1,0 | 1,09 
usilber 1,4 1,25 3 
bganin 0,5 1,32 R 
eotan 0.5 1,38 
»-Mn -C 1,1 | 1,62 


O. Wiedeburg. 

Da es sich wohl empfiehlt — wenn auch der Unterschied 
kein wesentlicher ist — alle Beobachtungen auf die an der- 
selben Stelle untersuchte Silberplatte 4 als Einheit zu beziehen, 
so sind in der letzten Columne die dementsprechenden Zahlen 
angegeben, in Anbetracht der Unsicherheit abgerundet auf 
zwei Decimalen; sie bilden also das schliessliche Maass s des 
relativen Strahlungsvermögens der verschiedenen Platten bei 100”. 


Gesetzmässigkeiten. 


Ueberblickt man die Reihe der Grössen s, so erkennt 
man sogleich, dass jedenfalls keine Beziehung näher liegt, als 
die schon vermuthete zwischen dem Strahlungsvermögen und 
dem electrischen und thermischen Widerstand, die ja nach 
dem Gesetz von Wiedemann und Franz einander pro- 
portional sein sollen. 

Um diese Beziehung näher zu prüfen, wollen wir die 
Werthe des specifischen electrischen Widerstandes heranziehen, 
da über den thermischen nicht für alle untersuchten Körper 
Angaben vorliegen. 

Im Grunde genommen müssten wir sowohl das Strahlungs- 
vermögen wie auch den Widerstand!) als Functionen der maass- 
gebenden Variabeln, der Temperatur, des Härtegrades ete. 
kennen, und dann prüfen, ob zwischen den Constanten der 
beiden Functionen Beziehungen bestehen. Für jetzt beschränken 
wir uns nothgedrungen auf die Vergleichung bestimmter Einzel- 
werthe dieser Functionen, setzen das im Vorstehenden relativ 
ermittelte Strahlungsvermögen bei 100° C. in Parallele mit 
dem für 100° relativ berechneten specifischen electrischen 
Widerstand, und nehmen den Mangel genauerer Definition des 
Härtegrades und der Reinheit mit in den Kauf. 

Da die Werthe der Strahlung sich von Ag zu Bi in viel 
geringerem Maasse ändern als die entsprechenden des Wider- 
standes und für sich nur eine Sicherheit von einem oder einigen 
Procenten beanspruchen können, so dürfen wir uns bei der 
Angabe des Widerstandes mit geringerer Genauigkeit begnügen. 

Um nun Willkürlichkeit in diesen Angaben möglichst zu 
vermeiden, habe ich die Werthe benutzt, die in den Physikalisch- 


1) Vgl. Dazu O. Wiedeburg, Wied. Ann. 62. p. 652. 1897. 
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chemischen Tabellen von Landolt und Börnstein, 2. Aufl. 
p. 514 zusammengestellt sind, für Messing und Stahl die 
Mittelwerthe; letzterer ist freilich sehr zweifelhaft in Anbetracht 
der grossen Veränderlichkeit, die der Widerstand von Stahl 
aufweist. Die in der gedachten Tabelle nicht enthaltenen spe- 
cifischen Widerstände von Rheotan und 30 proc. Mangankupfer 
sind den Angaben von Feussner und Lindeck!) entnommen. 
Aus den für 0° gültigen Werthen sind die für 100° anzu- 
nehmenden bei allen reinen Metallen ohne Ni mit dem Tem- 
peraturcoefficienten 0,004 berechnet, ebenso bei Stahl, während 
für Nickel 0,005, für Messing 0,0015 in Anwendung kam und 
bei den übrigen Legirungen von einer Umrechnung abgesehen 
werden konnte. 

Auf Silber = I bezogen ergaben sich darnach diejenigen 
Werthe w des Widerstandes, die in der folgenden Tabelle mit 
den ‘Werthen s der Strahlung zusammengestellt sind. 


Tabelle 2. 


Relative Strahlungsvermögen s und Widerstände w. KR) 
a. von Metallen. 


Ag Cu Au Al | Zn Cd 


s 1,00 1,01 1,06 1,07 1,08 1,16 1,16 1, 
w 18 1,9 |38 50 |80 6, 


22 1,28 1,36 2,27 
7 86 | 12 | 24 


b. von Legirungen. 


Messing Neusilber Stahl Manganin Rheotan 30°/, Mn—Cu > 


1,09 1,25 | 1,31 1,32 | 1,38 1,62 
3,9 1 | 159 20 24 46 u 
Diese Zusammenstellung zeigt nun den vn 
Parallelismus der beiden miteinander verglichenen Grössen OR 
innerhalb jeder der beiden Stoffgruppen. In der Reihe der 
„reinen“ Metalle macht einzig Nickel eine Ausnahme, insofern 
seine Strahlung in Vergleich zum Widerstand zu klein er- 
scheint. Es ist das wohl nicht verwunderlich, wenn man be- 
denkt, dass dies magnetische Metall gegenüber den anderen 


1) K. Feussner u. St. Lindeck, Zeitschr. f. Instrumentenk. 9. 
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0. Wiedeburg. 
auch ein wesentlich stärkeres Ansteigen des electrischen Wider- 
standes mit wachsender Temperatur zeigt. Uebrigens ist gerade 
bei den auf Ni folgenden Metallen Sn und Pt der Widerstand 
besonders unsicher zu schätzen. 
Weiter aber erkennen wir auch, besonders am Beispiel 
des Rheotans und des 30 proc. Mangankupfers, dass die 
Legirungen sich keineswegs in die Reihe der reinen Metalle 
einordnen: auf Grund der bei diesen letzteren sich zeigenden 
Gesetzmässigkeit würde man für die Strahlung der Legirungen 
höhere Werthe erwarten. Wir werden daraus schliessen müssen, 
dass das Strahlungsvermögen einer Legirung sich in ganz anderer 
Weise aus dem ihrer Bestandtheile berechnet, als dies bei 
ihrem Widerstand der Fall ist. Darnach wird es auch sehr 
wohl vorkommen können, dass von zwei Legirungen die eine 
zugleich höheren Widerstand und geringeres Strahlungsver- 
mögen aufweist als die andere. 
Sollen wir das Ergebniss unserer Versuche zusammen- 
fassend formuliren, so können wir sagen: 
Die verschiedenen Metalle in reinem, festem Zustand ordnen 
j sich nach wachsendem Strahlungsvermögen in dieselbe Reihenfolge 


wie nach wachsendem electrischen und thermischen Widerstand. 
u Bei den Legirungen und ebenso wohl beim (magnetischen) 
Nickel ist jedoch ein sicherer Schluss aus der Grösse des Wider- 
standes auf die Grösse des Strahlungsvermögens nicht gestattet; 
i, letzteres erscheint im allgemeinen kleiner, als man es bei Ein- 


5 ordnung dieser Stoffe in die Reihe der reinen Metalle erwarten 

sollte. 

a Wir finden also eine Art Analogon zum Gesetz von 
: Wiedemann und Franz. Wenn selbst dieses, das die Pro- 


portionalität zwischen zwei Grössen gleicher Kategorie, dem 
electrischen und thermischen Widerstand, behauptet, nicht 
vollkommen streng besteht'), so müssen wir uns um so mehr in 
unserem Falle, wo es sich um die Vergleichung zweier ganz 
_ verschiedenartigen Grössen handelt, mit einer weniger be- 
stimmten Gesetzmässigkeit vorläufig begnügen. Immerhin wird 
es uns in vielen Fällen von Nutzen sein, wenn wir wissen, 
dass im allgemeinen das thermische Strahlungsvermögen eines 


1) Vgl. z.B. F. A. Schulze, Wied. Ann. 63. p. 23. 1897; dazu 
auch meine Ausführungen Wied. Ann. 62. p. 652. 1897. 


| m 
| m 
| d 
a ul 
sc 
U 
4 D: 
Gi 
si 
4 de 
Ne 
P: 
se 
2 Co 
| so 
| git 
au 
ge 
be; 
ery 
| wi 
de 
| Wil 
un 
sic 


N- 


Wärmestrahlung von Metallen. 109 


metallischen Körpers um so grösser ist, je geringer sein ther- 
misches Leitvermögen. 

Von den bisherigen Beobachtungsergebnissen stimmen mit 
den unsrigen am ehesten noch die oben eitirten von L. Lorenz 
überein, nur war seine Methode offenbar nicht genau genug, 
um die thatsächlich bestehenden, oft nur recht geringen Unter- 
schiede im Strahlungsvermögen zweifellos festzustellen. 

Fragen wir noch, ob sich durch diese von uns ermittelten 
Unterschiede im Emissionsvermögen die oben erwähnten Er- 
gebnisse der Versuche von H. F. Weber und Emden, die 
Differenzen in der Temperatur der beginnenden Graugluth, der 
Grösse nach erklären. Nach der Auffassung von Lummer!) 
sind diese Temperaturen diejenigen, bei welchen die Intensität 
der blaugrünen Strahlen einen gewissen Schwellenwerth erreicht. 
Nehmen wir als Formel für die Einzelstrahlung die von 
Paschen?) behandelte: 


k 
J=ch e +9, 


setzen darin, was in erster Annäherung zulässig scheint, die 
Constanten @ und & für alle zu vergleichenden Stoffe gleich, 
so besteht zwischen den Temperaturen 9 und %, der be- 
ginnenden Graugluth bei zwei Metallen die Beziehung 


(5 
= [2 


aus der sich die Temperaturdifferenz 9, — 4 = 4 genügend 
genau berechnet zu 


4= 9. ‘log 


Hierin können wir, wenn ER der Index 0 auf Silber 
bezieht, c/c, ‚das sich als Verhältniss der Gesammtstrahlungen 
erweist, durch die Grösse s unserer Tabellen ersetzen, wobei 
wir von dem Unterschied zwischen s und 8 (vgl. oben) absehen, 
der c/c, noch etwas kleiner erscheinen lassen würde; setzen 
wir ferner +,=700°C absolut (in runder Zahl), ferner A=0,5 u : 
und k = 15000 u°C (Paschens Grösse c, für Pt), so findet _ | 
sich schliesslich: 

4 = 37.10]0g s. 


1) O. Lummer, Wied. Ann. 62. p. 14. 1897. 
2) F. Paschen, Wied. Ann. 60. p. 662. 1897. 
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Darnach würde der Unterschied der erwähnten Temperaturen 
z. B. zwischen Pt und Ag 3,5° betragen. Thatsächlich sind 
die Differenzen, selbst wenn wir von dem etwas einzeln stehen- 
den Werth für Gold absehen, grösser; die Annahmen, die wir 
bei der vorstehenden Rechnung zu Grunde gelegt haben, treffen 
offenbar nicht zu, es wird auch in den anderen Constanten 
der Strahlungsformel die Natur des betreffenden Metalles zum 
Ausdruck kommen. 

Aus der Thatsache, dass der electrische Widerstand des 
Wismuths durch Einwirkung eines Magnetfeldes (besonders bei 
niederen Temperaturen erheblich) geändert wird, könnte man 
vielleicht auf eine dem Zeeman’schen Phänomen in gewisser 
Weise verwandte Erscheinung schliessen: Zunahme der Wärme- 
strahlung von Wismuth im Magnetfelde; es muss wohl dahin 
gestellt bleiben, ob der Schluss ganz bündig ist; übrigens hat 
Buisson!) vergeblich eine Aenderung der Durchsichtigkeit 
dünner Wismuthschichten im Magnetfelde zu beobachten ge- 
sucht. 

Auf Grund hypothetischer Annahmen und theoretischer 
Folgerungen etwas Bestimmtes über die Abhängigkeit des 
Emissionsvermögens von anderen Eigenschaften des betreffenden 
Körpers auszusagen, ist zur Zeit wohl noch nicht möglich. 
Wenn die electromagnetische Lichttheorie das electrische Leit- 
. vermögen als maassgebend für die Absorption der Strahlen 
= hinstellt, so ist dabei zu bedenken, dass neben diesem noch 
die uns gänzlich unbekannte Dielectricitätsconstante der Me- 
talle für die Berechnung des Absorptionsvermögens und also 
nach dem Kirchhoff’schen Gesetz auch des Emissionsver- 
mögens eine Rolle spielt. Ich möchte deshalb die oben for- 
mulirten Gesetzmässigkeiten als rein empirisch gefunden hin- 
stellen in der Hoffnung, dass sich noch einmal Gelegenheit 
finden wird, sie zum Prüfstein einer wohl ausgebildeten Theorie 
zu machen. 


= Leipzig, Physik. Inst. d. Univ. 3. August 1898. 


a. 


1) H. Buisson, Compt. rend. 126. p. 462. 1898. 
(Eingegangen 4. August 1898.) 
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2 10. Ueber die Aenderung der specifischen Wärme 
r mit der Temperatur; von L. Sohncke. 
n 
n . . 
n Diejenige Wärmemenge, welche der Masseneinheit einer 
Substanz zuzuführen ist, um ihre Temperatur um 1° zu steigern, 
38 ist für viele Substanzen zwar nahezu, für keine aber in aller 
ei Strenge constant, sondern sie wächst fast allgemein mit der Tem- 
2 peratur. So ist z. B. nach H. E. Wiedemann die specifi- 
ar sche Wärme C, einiger Gase bei constantem Drucke durch 
a. folgende Formeln als Function der Temperatur ¢ darstellbar: 
in Ammoniak C, = 0,5009 + 0,000310.¢= 0,5009. (1 + 0,00062.¢) 
at Stickoxydul 0,1983 + 0,000 230.¢ = 0,1983.(1 + 0,00116.2) 
5 Aethylen 0,3364 + 0,000825.¢ = 0,3364 .(1 + 0,00245.1) 
| Nach demselben Beobachter liegt der Temperaturcoeffient 
= für die Zunahme der specifischen Wärme bei verschiedenen 
- Dämpfen zwischen 0,001 und 0,0045.') Die von Hirn beob- 
u. achtete Zunahme der specifischen Wärme einiger Flüssigkeiten 
a lässt sich zwar allgemein nicht durch eine zweigliedrige Formel 
it. darstellen. Bildet man aber, des einfacheren Vergleichs wegen, 
u für das Intervall von 0 bis 100° doch eine solche, so erhält 
a man Temperaturcoefficienten zwischen 0,001 und 0,003, nur 
le der des Alkohols ist 0,0086. Bei festen Körpern endlich ist 
= mit geringen Ausnahmen (z. B. Kohlenstoff) der Temperatur- 
os coefficient nur von demselben Betrage oder kleiner als bei 
= den anderen Aggregatzuständen. Denn nach Béde ist z. B. 
in- für Zink C, = 0,0865 + 0,000088.¢ = 0,0865.(1 + 0,00102.¢) 
eit „ Eisen = 0,1053 + 0,000142.¢ = 0,1053.(1 + 0,00135.2) 
= „ Zim = 0,0500 + 0,000088.2 = 0,0500.(1 + 0,00176.%) 


Von der zugeführten Wärme dient bekanntlich nur ein 
Theil zur unmittelbaren Temperatursteigerung, d. h. zur Er- 


1) Wenn Hr. Linde für Luft von hohem Druck und niedriger 
Temperatur eine Abnahme der specifischen Wärme mit zunehmender 
Temperatur constatirt , so hängt das wohl damit zusammen, dass solche 
Luft nicht mehr sehr fern von der Verflüssigung ist. 
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höhung der molecularen Fortschritts- bez. Schwingungsenergie, 
während ein anderer Theil zur Leistung äusserer und innerer 
Arbeit verbraucht wird. Bei festen Körpern ist nun, wegen 
ihrer sehr geringen thermischen Ausdehnung, die äussere 
Arbeit ganz unerheblich, und auch bei Flüssigkeiten ist sie 
noch sehr klein. Bei den Gasen ist sie freilich erheblich, aber 
sie ist, wegen der sehr angenäherten Geltung des Gay-Lussac- 
schen Ausdehnungsgesetzes, für dasselbe Gas von merklich 
gleicher Grösse bei verschiedenen Temperaturen. 

Also kann die Aenderung der specifischen Wärme mit der 
Temperatur im wesentlichen nur daher rühren, dass die ge- 
legentlich der Temperaturerhöhung um 1° zu leistende innere 
oder Disgregationsarbeit nicht für alle Temperaturen den- 
selben Werth hat, sich vielmehr im allgemeinen steigert mit 
der Temperatur. 

Die innere Arbeit besteht selbst wieder aus zwei Theilen: 
nämlich aus derjenigen Arbeit, welche bei der Ausdehnung 
gegen die gegenseitigen Anziehungen der Molecüls zu leisten 
ist (ich nenne sie äussere Disgregationsarbeit), und aus der 
Arbeit, welche zur Auflockerung der einzelnen Molecüle und 
zur Vermehrung der Atombewegungen innerhalb der Mole- 
cüle verbraucht wird (sie möge innnere Disgregationsarbeit 
heissen). 

Bei idealen Gasen ist die erstere Disgregationsarbeit gleich 
Null, und auch bei den wirklichen Gasen ist sie unter den 
gewöhnlichen Bedingungen äusserst unerheblich, wie der be- 
kannte Thomson-Joule’sche Versuch lehrt. Also kann die 
Zuuahme der specifischen Wärme mit der Temperatur bei den 
Gasen im wesentlichen nur daher rühren, dass die Vermeh- 
rung der inneren Energie der einzelnen Molecüle bei höherer 
Temperatur einen grösseren Arbeitsaufwand beansprucht, oder 
dass die innere Disgregationsarbeit mit der Temperatur wächst, 
ein Schluss, den z. B. auch Hr. O. E. Meyer in seiner kineti- 
schen Gastheorie, II. Aufl. p. 134 und 135, 1895 bereits ge- 
zogen hat, und der auf Grund einfacher Vorstellungen über 
das Wesen der Molecularkräfte leicht verständlich wird, worauf 
aber hier nicht eingegangen werden soll. 

Bedenkt man nun, dass die Aenderung der specifischen 
Wärme mit der Temperatur für die anderen Aggregatzustände 


D 
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von derselben Grössenordnung ist wie für die Gase (ler Tem- 
peraturkoefficient für die Zunahme ist ja, wie ein Blick auf 
die obigen Zahlen lehrt, für Gase 0,001 bis 0,0025, für feste 
Körper durchschnittlich 0,001 bis 0,002, für Flüssigkeiten 
durchschnittlich 0,001 bis 0,003), so wird es in hohem Grade 
wahrscheinlich, dass, wenigstens in hinreichender Ferne von 
einer Aggregatzustandsänderung, die Aenderung der specifi- 
schen Wärme mit der Temperatur überhaupt für alle 
Körper vornehmlich durch den Arbeitsaufwand zur Ver- 
mehrung der inneren Energie der Molecüle bedingt ist. 

Aus diesem Satze lässt sich eine einfache Folgerung ziehen 
und durch Beobachtungen prüfen. Wenn nämlich die Molecüle 
eines Körpers einatomig sind, so kann ihre innere Energie 
nicht vermehrt werden, d. h. die innere Disgregationsarbeit 
muss für sie = 0 sein (abgesehen höchstens von einem et- 
waigen geringen Betrage zur Erhöhung der Rotationsenergie). 
Nun ist bekanntlich das Molecül des Quecksüberdampfes ein- 
atomig. Macht man jetzt die Voraussetzung, dass das flüssige 
Quecksilber ebenfalls aus einatomigen Molecülen bestehe, so 
darf die specifische Wärme des Quecksilbers mit steigender 
Temperatur nicht zunehmen. Und das ist es, was thatsächlich 
Hr. Winckelmann schon 1876 beobachtet hat, und was seither 
noch durch zwei andere Beobachtungsreihen von Hrn. Naccari 
1888) und von Hrn. Milthaler 1889 bestätigt worden ist.!) Die 
specifische Wärme des Quecksilbers C, erfährt sogar eine 
geringe Abnahme mit steigender Temperatur ¢, sie lässt sich 
nach Hrn. Winckelmann durch die Formel darstellen: 


C, = 0,03336 — 0,0000069 . £ 


Ferner ist der Cadmiumdampf einatomig. Macht man 
wieder die Voraussetzung, dass auch das feste Cadmium aus 
einatomigen Molecülen bestehe, so darf auch seine specifische 
Wärme mit steigender Temperatur nicht zunehmen. Und 
wirklich fand Hr. L. Schütz), dass die specifische Wärme 
des Cadmiums zwischen — 78° und + 20° grösser war als 
zwischen + 20° und + 100°. Indessen darf nicht verschwiegen 


1) Vgl. z.B. Landolt-Börnstein, physik.-chem. Tabellen, 2. Aufl. 
p. 321. 1894. 
2) L. Schütz, Wied. Ann. 46. p. 184—185. 1892. 
Ann. d. Phys. u. Chem. N.F.66. = 
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werden, dass Hr. Naccari!) für die wahre specifische Wärme 
des Cadmiums ein solch aussergewöhnliches Verhalten nicht 
fand, sondern sie für das Intervall von Zimmertemperatur 
bis 320° durch die Formel darstellt 0,05461 + 433,4.10- ®.t. 
Dieser Widerspruch fordert also zu neuen Beobachtungen auf. 
Endlich sei noch erwähnt, dass Hr. Schütz (l. c.) auch für 
Antimon ein entsprechendes Verhalten wie für Cadmium nach- 
gewiesen hat, und dass schon 1886 die Herren Pebal und Jahn?) 
die specifische Wärme des Antimons von — 76° bis 0° ab- 
 nehmend und erst bei weiterer Temperatur zunehmend fanden. 
Für dies Verhalten des Antimons steht die Erklärung noch aus. 

Hiermit ist die Zahl der chemisch einfachen Körper er- 
_ schöpft, deren specifische Wärme man als sinkend mit steigen- 
der Temperatur kennt oder vermuthet. 

Während die obigen Ueberlegungen es ohne weiteres 
 begreiflich machen, dass bei Körpern mit einatomigen Molecülen 
eine Zunahme der specifischen Wärme mit steigender Tempe- 
_ ratur nicht stattfindet, so bleibt noch zu erklären, warum im 
 Gegentheil eine Abnahme eintritt. Auch hiervon kann man 
sich im allgemeinen Rechenschaft geben. Die gelegentlich der 
Temperaturerhöhung um 1° zu leistende innere Arbeit besteht 
im vorliegenden Falle lediglich in der Ueberwindung der gegen- 
seitigen Anziehungen der Molecüle (bez. in der Vermehrung 
der potentiellen Energie der Molecüle bei ihren vergrösserten 
Schwingungsbewegungen®), welcher Antheil vorher als äussere 
Disgregationsarbeit bezeichnet wurde. Nun sind bei höherer 
Temperatur, wegen der eingetretenen Volumvergrösserung, 
die Molecülschwerpunkte weiter auseinander gerückt als zu- 
vor (oder anders ausgedrückt: es befinden sich weniger Mole- 
cüle innerhalb der Wirkungssphäre der einzelnen). Infolge 
dessen wirken die Molecüle mit geringeren Kräften auf- 
einander. Daher ist jetzt diese Disgregationsarbeit geringer 
als zuvor. Dieselbe Ursache ist offenbar bedingend für die 
Abnahme des Widerstandes gegen Formänderung (oder des 
Starrheitsmodulus) sowie des Young’schen Elastieitätsmodulus 
mit wachsender Temperatur; endlich auch für die Zunahme 


1) Naceari, Atti della R. Ace. di Torino 28. 1887. ~ 
2) Pebal u. Jahn, Wied. Ann. 27. p. 596. 1886. 

» Richarz, Wied. Ann. 48. p. 709—10. 1893. 
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des thermischen Ausdehnungscoefficienten der festen Körper 
mit der Temperatur. 

Es darf nicht unerwähnt bleiben, dass bereits Hr. Heilborn!') 
für das Quecksilber die Abnahme der specifischen Wärme mit 
steigender Temperatur aus allgemeinen theoretischen Betrach- 
tungen in Verbindung mit einer von Bosscha gegebenen Formel 
für die Ausdehnung des Quecksilbers abgeleitet hat. Doch 
sind seine Erwägungen mit den oben ausgestellten trotz ge- 
wisser Berührungspunkte nicht identisch. 

Gegenwärtig sind es drei verschiedene physikalische Eigen- 
schaften des Quecksilbers, welche sich auf die Einatomigkeit 
seiner Molecüle zurückführen lassen: 

1. Der Zahlwerth des Verhältnisses C,/C, der beiden 
specifischen Wärmen des Quecksilberdampfes, der von Kundt 
und Warburg bekanntlich = 1,67, übereinstimmend mit der 
Theorie, ermittelt wurde. 

2. Die Thatsache, dass C, im Dampfzustand nur halb so 
gross ist als im festen, theoretisch abgeleitet von Hın. Boltz- 
mann und von Hrn. Richarz.?) 

3. Die Thatsache, dass C, des flüssigen Quecksilbers mit 
steigender Temperatur abnimmt, statt, wie bei fast allen anderen 
Substanzen, zu wachsen. 

Es ist zu erwarten, dass die Untersuchung der Aenderung 
der specifischen Wärme mit der Temperatur noch weitere 
Aufschlüsse auch über die Natur mehratomiger Molecüle zu 
liefern vermag. 


1) Heilborn, Zeitschr. f. physik. Chem. 7. p. 85. 1098. En 
2) Richarz, l. ce. p. 716. kr 


(Eingegangen 14. December 1897.) 
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11. Vergleichung einiger Stahlsorten untereinander, 
mit dem Nickel und dem Moraviczaer Magnetit 
bezüglich ihres remanenten Maynetismus; 
von Anton Abt. 


_ (Vorgetragen in der med.-naturw. Section des Siebenb. Museumvereins.) 


Bei meinen ersten Untersuchungen „über das magnetische 
Verhalten des Moraviczaer Magnetits im Vergleich zu Stahl‘‘') 
hatte ich gewöhnlichen Stahl benutzt, wie er in Eisenhand- 
lungen vorkommt. Vor der Untersuchung wurde er glashart 
gemacht. 1895 untersuchte ich den remanenten Magnetismus 
dreier Stahlsorten aus der Reschiczaer Stahlfabrik: des Bes- 
semer-, Puddling- und des Martinstahls. ?) 

Seitdem gelang ich in den Besitz dreier Tiegelstahlsorten: 
eines Tiegelstahls aus der Reschiczaer Stahlfabrik, eines Dia- 
mantstahls (Quelle mir unbekannt) und eines Wolframstahls 
\ aus Remy’s Stahlwerk (Hagen in Westfalen), die, wie aus 
u _ meinen letzten Untersuchungen sich ergeben hat, weit mehr 

 remanenten Magnetismus annehmen, als die oben erwähnten 

Stahlsorten. Auch diese von mir untersuchten Stahlsorten 

hatten eine prismatische Form mit quadratischem Querschnitt 

von 1,4cm Seitenlänge und eine Stablänge von 14,6cm, waren 
also von gleicher Form und Grösse, wie die Stahlstäbe aus 
der Reschiczaer Fabrik. Dieselben wurden zunächst möglichst 
gleichmässig gehärtet und dann zuerst in einer Spirale von 

295, dann in einer zweiten von 441 und schliesslich in einer 

dritten von 453 Windungen bei ansteigender Stromstärke von 

1—44 Amp. magnetisirt. 

Die schwächeren Ströme wurden mit einer Tangenten- 

-bussole, die stärkeren mit einem Amperemeter gemessen. 
Die Bestimmung des remanenten Magnetismus bei jeder Strom- 


a 1) Abt, Sitzungsber. d. Siebenb. Museumsver., naturw. Fach, 3. Heft 
-p. 339. 1891 und 2. Heft p. 173. 1893; Wied. Ann. 45. p. 80. 1892; 52. 
p. 749. 1894. 

2) Abt, Sitzungsber. d. Siebenb. Museumsver., naturw. Fach, 3. Heft 
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stirke geschah mit einem Spiegelmagnetometer aus dem Aus- 
schlage der Magnetnadel, welchen der zu untersuchende Magnet- 
stab in westöstlicher Lage aus einer Entfernung von 107,3 cm 
verursachte, wobei der Scalenabstand von dem Spiegel 210 cm 
betrug. 

Die Magnetisirung dauerte 30, bei stärkeren Strömen 
15 sec, und wurde solange fortgesetzt, bis der Stahlstab den 
grössten Werth seines remanenten Magnetismus erreichte. 

Zur Bestimmung des magnetischen Momentes M im abso- 


luten Maasse dient der bekannte Ausdruck Pa 


in welchem Z den Polabstand des zu untersuchenden Magnets, 
r die senkrechte Entfernung seines Mittelpunktes von der 
Magnetnadel, g den Ablenkungswinkel und H die horizontale 
Componente des Erdmagnetismus bedeutet. Da bei diesen 
Versuchen r immer den gleichen Werth hatte, und die Länge 
der Stahlstäbe die gleiche ist, also annähernd auch JL bei 
allen Stäben als gleich angenommen werden kann, ferner auch 
H annähernd als constant betrachtet werden kann, da die 
Versuche an aufeinander folgenden Tagen stattfanden, so sind 
die remanenten magnetischen Momente den Tangenten der 
Ablenkungswinkel, und bei dieser Beobachtungsmethode den 
abgelesenen Scalentheilen proportional. 

In der folgenden Tab. I sind die relativen Maximalwerthe 
der remanenten magnetischen Momente M der jetzt und früher 
untersuchten Stahlstäbe, deren Gewicht P in Grammen ausge- 
drückt, specifische Magnetismen M/P, sowie deren Verhältnisse, 
bezogen auf den Tiegelstahl aus Reschicza, zusammengestellt. 


Tabelle I. 

. Verh.- M Verh.- 

Stahlsorten M Zahl i > Zahl 
Tiegelstahl aus Reschicza 33,95 | 1 | 223,89 0,151 | 1 
Diamantstahl 37,15 | 1,09 | 226,85 0,163 | 1,08 
Wolframstahl (Fabrik Remy) 62,15 | 1,83 | 212,22 0,293 | 1,94 
Bessemerstahl aus Reschieza 2,90 0,08 | 227,67 0,012 | 0,08 


Puddlingstahl aus Reschieza 15,40 0,45 | 227,24 0,067 0,44 
Martinstahl aus Reschieza 
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Aus diesen Resultaten ergiebt sich, dass der specifische 
remanente Magnetismus des Wolframstahls zweimal so gross 
ist, als der des Reschiczaer Tiegelstahls und des Diamant- 
stahls, welche ebenfalls eine grosse Menge von remanenten 
Magnetismus annehmen. Noch mehr iiberragt diesbeziiglich 
der Wolframstahl von Remy die drei anderen Stahlsorten. 
Das Ansteigen des remanenten Magnetismus bei zunehmen- 
der Stromstärke ist aus der Tab. II ersichtlich, in welcher die 
Zahlen der ersten Reihe die Stromstärken J in Amperes, die 
Zahlen der folgenden Reihen die in Scalentheilen ausgedrück- 
ten relativen Werthe der remanenten magnetischen Momente 


bedeuten. 
Tabelle II. 

J 18,4 16,9 21,2 24,2 264 30,7 344 41,2 44,7 Amp. 
Tiegelstahl 30,2 30,0 32,5 82,7 32,9 33,2 33,3 33,9 33,9 Seth. 
Diamantstahl 32,4 34,5 35,4 35,9 36,0 35,0 36,6 36,8 37,0 , 
Wolframstahl 51,1 52,1 56,9 582 58,0 59,3 60,6 61,5 621 „ 

Es hatten also der Tiegelstahl aus Reschicza und der 


Diamantstahl bei 26,4 Amp. den magnetischen Sättigungs- 
‚punkt tast erreicht, während der remanente Magnetismus des 
Wolframstahls noch weiter zunahm und erst bei 44,7 Amp. 
seinen Maximalwerth erreichte. Der von mir 1895 untersuchte 
Basmnaieh aus der Reschiczaer Stalılfabrik hatte schon bei 
einer Stromstärke von 9 Amp. den magnetischen Sättigungs- 
punkt nahezu erreicht. 

Ueberzeugt durch diese Versuche von dem bedeutenden 
-remanenten Magnetismus des Wolframstahls von Remy, ver- 
schaffte ich mir aus Remy’s Fabrik einen fünfblätterigen 
ogee aus Wolframstahl mit einem Gewicht von 
2,961 kg von folgenden Dimensionen in Centimetern : 


Blätterbreite Blätterdicke 
19,9 2,8 0,6 
20,4 2,8 0,6 


20,9 2,8 0,6 


Länge 
der äusseren Schenkel 
der folgenden Schenkel 
der mittleren Schenkel 


von der Hebelaxe verschoben wurden, bis der Anker von dem 
in verticaler Richtung hängenden Hufeisenmagnet abgerissen 


Die Tragkraft desselben wurde mit einem ungleicharmigen 
a und Laufgewichten bestimmt, indem letztere allmählich 
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wurde. Aus den Laufgewichten und den gemessenen Hebel- 
armen ergab sich durch Rechnung die gesammte Tragkraft 
= 27,27 kg. Es ist daher 
Tragkraft 
Gewicht 


27,270 


‚oder die specifische Tragkraft 2,961 


= 9,206 kg. 


Wendet man auf diesen Magnet Häcker’s empirische 


an, und setzt für 7 und P die Werthe ein, so ergiebt sich 
für die Constante a der Werth von 13,22, welcher mit dem 
von Elias für seine Magnete gefundenen (13,23) fast identisch 
ist, hingegen den auf die Häcker’schen Magnete bezüglichen 
(10,33) bedeutend überragt. 

Auch aus diesen Versuchen ergiebt sich die Fähigkeit 
des Wolframstahls zur Aufnahme eines bedeutenden Quantums 
von remanenten Magnetismus und dessen Vorzug über die zur 
Erzeugung remanenter Magnete gewöhnlich verwendeten Stahl- 
sorten. 

Die Magnetisirung der oben erwähnten Stahlstäbe geschah 
im Monate October 1896. Bei einer am 7. Februar 1897 
vorgenommenen erneuten Messung des remanenten Magnetismus 
dieser Stahlstäbe ergaben sich folgende relative Werthe: 


Tiegelstahl Diamantstahl Wolframstahl 
(Reschicza) 


Magn. Moment am 8. Oct. 1896 33,7 35,9 62,15 
Magn. Moment am 7. Febr. 1897 33,3 26,6 45,65 


Es hatte also während dieser Zeit von 122 Tagen der 
Tiegelstahl aus der Reschiczaer Fabrik 1,1, der Diamant- 
stahl 25,9 und der Wolframstahl 26,5 Proc. von seinem rema- 
nenten Magnetismus verloren. 

Ausser den drei Stahlstäben habe ich noch einen Nickel- 
stab und einen Moraviczaer Magnetitstab von gleicher Gestalt 
und Grösse auf ihren remanenten Magnetismus untersucht. 

Der Nickelstab war, wie aus Tab. II zu ersehen ist, schon 
bei einer Stromstärke von 13,4 Amp. nahe seinem magnetischen 
Sättigungspunkte, welchen er bei 26,4 Amp. mit dem rema- 
nenten magnetischen Moment von 18,5 erreichte. 
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Der remanente Magnetismus des Magnetitstabes nahm 
bei ansteigender Stromstirke anfangs, etwa bis 14 Amp. 
schneller, dann aber langsam zu und erreichte bei 44,4 Amp. 
seinen grössten Werth von 25,6. 

Nach 122 Tagen fand ich bei einer neuen Messung den 
remanenten Magnetismus des Nickels gleich 13,6, den des 
Magnetits gleich 25,2. Es hatte also während der 122 Tage 
der Nickelstab 26,4, der Magnetitstab aber nur 1,5 Proc. von 
seinem remanenten Magnetismus eingebüsst. 

Auch bei diesen Versuchen war das Ansteigen des 
Magnetismus bei geringen Stromstärken bei dem Nickelstab 
ein schnelleres, als beim Stahl und Magnetit. Bezeichnet man 
das magnetische Moment des Nickelstabes kurz mit N, das 
des Magnetitstabes mit M und das der drei Stahlstäbe der 
Reihe nach mit 4,, A,, 4,,, so ist 


N . N . 
A, = 1,2 (bei 2 Amp.), A = 2 (bei 1,5 Amp.), z 
= = 2,4 (bei 1 Amp.), ou = 28,4 (bei 2 Amp.), 
während bei dem Sättigungspunkt sämmtlicher Stäbe I 
A A, he P M . 
= 2,0, 1,86, y= 3,4, 1,4 ist. 


Bei Vergleichung des remanenten magnetischen Moments 
des Magnetitstabes mit jenem der Stahlstäbe ergiebt sich 


=88, =1,66, = 0,88, = 0,75, 
M M _ 
Aa => 0,68 und A = 0,41 : 


wo B, P und M, der Reihe nach die magnetischen Momente 
des anfangs erwähnten Bessemer-, Puddling- und Martinstahls 
bedeuten. 

Aus diesen Untersuchungen geht hervor, dass der Magnetit 
nur den von mir zuerst untersuchten gewöhnlichen Stahl, sowie 
den Bessemer- und Puddlingstahl an remanentem Magnetismus 
übertrifft, dass er aber diesbezüglich hinter den raffinirten 
Tiegelstahlsorten, namentlich dem Wolframstahl, zurückbleibt. 


(Eingegangen 18. April 1898.) 
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12. Einige Beobachtungen über das poor ermégen 
der Flammengase; von K. Wesendonck. 


Wie die Umstände, unter denen Gase electrische Leit- 
fähigkeit bez. Ladungen annehmen, in neuerer Zeit vielfach 
studirt worden sind, so hat man auch die Aufmerksamkeit 
den Mitteln und Wegen zugewandt, welche geeignet sind, jenen 
die genannten Eigenschaften wieder zu entziehen. Verfasser 
möchte sich daher erlauben, einige auf den betreffenden Gegen- 
stand bezügliche Versuche!) hiermit kurz zu besprechen. 


I. 
Nach J. J. Thomson?) scheint durch Röntgenstrahlen 


activirte Luft jede Spur von Leitfähigkeit zu verlieren, wenn 
man sie durch Wasser perlen lässt, ebenso wie bei Filtriren 
durch Substanzen wie Watte oder Glaswolle. Desgleichen 
findet Hr. Braun?), dass electrisirte Luft ihre Ladung, Flammen- 
gase ihr Leitungsvermögen vollständig einbüssen, wenn sie 
Watte passiren müssen. Auf Lord Kelvin’s*) Veranlassung 
angestellte Versuche ergaben, dass Perlen durch Wasser durch- 
aus nicht, wie zu vermuthen gewesen, ein sehr wirksames 
Mittel darbiete, Gasen ihre Ladung zu entziehen, wenn diese 
nicht sehr schwach sei. Ja es kann sogar Verstärkung ein- 
treten, wie denn auch bereits beobachtet worden war, dass 
Gase, wenn sie Flüssigkeiten in Blasen durchsetzen, allein 
hierdurch schon electrisch werden können. Hr. Townsend®) 
findet bei neu dargestellten Gasen, dass sie durch Flüssig- 
keiten zu perlen und eine Watteröhre, wobei der Flüssigkeits- 
staub zurückgehalten wird, zu passiren vermögen unter Bei- 
behaltung eines recht grossen Theils der ihnen eigenthümlichen 


1) Zumeist im vergangenen Winter 1897/98 angestellt. el Fu 
2) J.J Thomson, Phil. Mag. (5) 42. p. 392. 1896. as a 
3) Braun, Wied. Ann. 59. p. 688. 1896. me y 
4) Lord Kelvin, Nature 52. p. 609 § 10. 1896. 
5) Townsend, Bleibl. 21. p. 1011. 1897 und 22, 
Phil. Mag. 45. p. 125. 1898. 


p. 169. 1898; 
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Electrieität. "Nach anderweitigen, von Lord Kelvin veran- 
lassten Untersuchungen ergab es sich, wie bekannt, als recht 
schwierig, Gasen eine Ladung vollständig zu nehmen, Watte 
sei zwar sehr wirksam, aber auch nicht völlig ausreichend. 
In neuester Zeit spricht Hr. Townsend?) die Ansicht aus, es 
gebe sozusagen zwei Arten electrischer Gase, die einen neu- 
tralisiren sich leicht in Substanzen wie Watte und beim Perlen 
durch Flüssigkeiten, die anderen thun das nicht. Ein Beispiel 
für den ersten Fall dient röntgenisirte Luft, ein neugebildetes 
Gas dagegen für den zweiten. Bei all solchen Beobachtungen 
ist aber wohl die Feinheit der Messmethoden sehr in Betracht 
zu ziehen, wenn man die Angaben verschiedener Forscher 
vergleichen will. 

Einige Versuche über Flammengase hatten seinerzeit den 
Verfasser dazu veranlasst, die Wirkung des Perlens durch 
Flüssigkeiten ins Auge zu fassen, um zu sehen ob die oben 
erwähnte Angabe J.J. Thomson’s auch bei den Verbrennungs- 
producten zutreffend sei. Es hatte sich nämlich die Frage 
dargeboten, ob nicht eine Unterbrechung des continuirlichen 
Zusammenhanges des Stromes der Flammengase bereits hin- 
reichte, um deren Leitfähigkeit fast ganz aufzuheben oder 
doch sehr wesentlich zu vermindern. Denkt man sich z. B. 
dass von dem Verbrennungsherde aus Partikelchen mit grosser 
Geschwindigkeit fortgeschleudert würden, die alsdann noch 
relativ wenig verändert?) an die Stelle gelangen, wo die Ent- 
ladung stattfinden soll, so würden solche Theilchen wohl von 
der Flüssigkeit aufgehalten werden. Dann bliebe nur noch 
die verhältnissmässig kleine Wirkung des beim Durchperlen 
bekanntlich mit passirenden rauchigen Dunstes übrig. Anderer- 
seits war es nicht ohne Interesse zu erfahren, wie ein etwaiger 
chemischer oder sonstiger stärkerer Einfluss der Flüssigkeiten 
auf durchperlende Flammengase deren Leitfähigkeit beeinflusste. 
So wurden denn neben Wasser auch Quecksilber, Schwefel- 
säure, Uebermangansaures Kali, Terpentinöl, Glycerin in Be- 
tracht gezogen. 

Zur Beobachtung diente folgender Apparat (Fig. 1). Unter 


a 
1) Townsend, Phil. Mag. 45. p. 478. 1898. 
2) Vgl. Theil II der vorliegenden Abhandlung. 
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Leitvermögen der Flammengase. 


den Trichter 7 kommt die Flamme (Bunsenblaubrenner) zu stehen 
und zwar in bestimmt fixirter Stellung, sonst erhält man in keiner 
Weise vergleichbare Resultate!) Auch muss die Flammen- 
grösse möglichst gleich bleiben, praktisch wäre wohl bei länger 
dauernden zusammengehörigen Versuchsreihen die Verwendung 
eines Gasdruckregulators. Von 7 aus führen Metallröhren — 
(10 mm weit) 4BCC und dann FG (10 mm weit) die Ver- 
brennungsproducte weiter, DE ist ein cylindrisches Gefäss?), — 
in dem sich aus dem Gase abgeschiedenes Wasser ansammeln ~ 
kann, ohne dass es durchsetzt zu werden braucht. CCDEFG 
kommt in einen punktirt gezeichneten Zinkeimer M N zu 
stehen, den man je nachdem mit Eis, heissem Wasser etc. 


— zAspirator 


füllen kann. Bei den vorliegenden Beobachtungen gelangte 


stets, wo nicht ausdrücklich anders angegeben, Eiskühlung zur 
Verwendung; diese empfiehlt sich sehr, da alsdann die Feuchtig- _ 
\ keit grösstentheils zurückgehalten und kein Wasserstaub bei u 
- stärkerem Strömen mitgerissen wird. Ferner ist es so möglich, 5 . 
r vergleichende Versuche bei nahezu constanter Temperatur der 
1 Gase anzustellen. Man behält entladende Wirkung?) genug, i 
h trotz der Kühlung, um gut beobachten zu können; direct heisse u 
- Gase kann man ja doch nur selten verwenden, wegen deren 

1) Diese Stellung war bei verschiedenen Versuchsreihen nicht iden- u 


tisch, man kann daher solche nicht ohne weiteres vergleichen. 

2) Ebenfalls aus Metall. 

3) Es wäre interessant zu erfahren, wie das electrische Verhalten 
von Flammengasen bei sehr starker Kälte ausfällt. Diesbezügliche Ver- _ 
suche sind dem Verfasser nicht bekannt. , 
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die Apparate etc. zerstörenden Wirkungen. An G wurde nun 
Kochflasche A X mittels möglichst kurzem Gummischlauch’) 
angeschlossen, welche die zu untersuchenden Flüssigkeiten 
enthielt, meist noch unter Einschaltung von Auffangkugeln 
(H und J), um zurücktretende wie überspritzende Flüssigkeit 
aufzunehmen. Durch die längere Glasröhre ii traten die Gase 
ein, und strömten in A wieder weiter. Durch Verschieben von 
ii im Gummipfropfen 44 konnte es nach Belieben zum Ein- 
tauchen gebracht bez. freigelassen werden, je nachdem man 
die Wirkung des Perlens oder des ungehinderten Gasstromes 
beobachten wollte. So behält das zu durchströmende Apparat- 
system möglichst den gleichen Voluminhalt, eine Bedingung, 
die bei vergleichenden Versuchen beachtet werden muss. Aus 
der Kochflasche A A gelangten dann die Gase in den Apparat 
O P (Receptor sei er fortan genannt) und zwar traten sie durch 
ll ein, entluden mehr oder minder die electrisirte, mit einem 
Exner’schen Electrometer ?) verbundene Platte 2 R. Weiterhin 
flossen sie dann durch mm zu einem Aspirator, der den Gas- 
strom in Bewegung setzte, je nach Bedarf war davor noch 
ein Schwefelsäureventil, eine Waschflasche, ein Hahn etc. ein- 
gefiigt. RK wird von einer Metallröhre p getragen, die in 
einem Paraffinpfropf @ steckt, welches Material bekanntlich 
sehr gut isolirt; Draht ss führt zum Exner’schen Electrometer, 
dessen Metallhülle abgeleitet ist. Wesentlich ist, dass der Gas- 
strom bei Einschaltung einer zu passirenden Flüssigkeit mög- 
lichst gleiche Geschwindigkeit habe wie ohne diese, dazu muss 
die Grösse des Ausflusses aus dem Aspirator passend regu- 
lirt’) und mit der Uhr nachgesehen werden, dass der sinkende 
Wasserspiegel im Aspirator in gegebenen Zeiten stets gewisse 
Marken passirt. 

Andererseits müssen alle Verbindungen genügend dicht sein, 


1) a fy 4d in der Figur stellt solche dar, kk und 44 bedeuten Gummi- 
pfropfen. 

2) Nur was mit diesem Instrumente nachweisbar, kommt also in 
unserem Falle in Betracht. Geladen wurde es stets zu 20 mm Divergenz, 
die angegebenen Abnahmen des Ausschlages sind von da an zu rechnen. 

8) Es geschah dies, indem man dem in einem unteren seitlichen 
Tubus steckenden Ausflussrohre mit daran befindlichem weiten Schlauche 
verschiedene Lagen ertheilte. 
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damit beim Einschalten eines Widerstandes fiir die Strömung 
nicht von aussen Luft eingesogen wird, z. B. wenn der im Receptor 
Paraffinpfropf nicht ganz hermetisch schliesst, was, trotzdem er 
eingeschmolzen, leicht vorkommen kann. Wieweit Verzögerung 
der Strömung die Abnahme der Ladung vermindert, möge 
man aus folgendem Beispiele ersehen. Dieselbe Menge Wasser ') 
wurde aus dem Aspirator laufen gelassen einmal in relativ 
kurzer Zeit (10—14 sec), ein anderes Mal in verhältnissmäsig 
langer Zeit (62—75 sec). Indem man abwechselnd schnell _ 
und langsam strömen liess, fand sich für die Abnahme der 1 
Divergenz der Aluminiumblättchens in Millimetern (Flüssig- 


keiten waren dabei nicht eingeschaltet): schnell 12, schnell 8, =~ 
langsam 5, langsam 4, schnell 7/,, schnell 8, schnell (10 sec) 12, : : 
langsam 4, langsam 4, schnell (14 sec) 8. In der Zwischen- 


zeit während der einzelnen Versuche wurde die Flamme stets 
ausgedreht. Ein zu schnelles Strömen des Gases durch die 
Flüssigkeiten war zu vermeiden, da diese dann zu wenig ein- 
zuwirken vermögen, auch so sehr auseinander geschleudert 
werden, dass von einem Perlen kaum noch die Rede sein kann. 
Andererseits verliert sich bei sehr langsamem Fliessen wieder- 
um die Wirkung zu sehr, um noch brauchbare Messungen zu 
liefern. So wurde denn zumeist die Geschwindigkeit gewählt, 
bei der der Inhalt eines 20 Liter haltenden Aspirators in 
6 Min. sich entleerte. 

Es sei zunächst darauf hingewiesen, dass Watte wie Glas- 
wolle die Leitfähigkeit der Flammengase mit Leichtigkeit in unserem 
Falle so gut wie völlig aufheben. Ein 12 cm langes Glasrohr, 
nur locker vollgestopft, that dies in solchem Maasse, dass | 
die hindurchstreichenden Verbrennungsproducte, obwohl deren 
eigenthümlicher Geruch im Aspirator noch ganz deutlich 
vorhanden, von gewöhnlicher Luft in ihrem electrischen Ver- 
halten nicht mehr zu unterscheiden waren, und das blieb 


1) Ein Zweiweghahn wurde vor dem Aspirator eingeschaltet, der _ 
einerseits die Verbindung mit dem von den Flammengasen zu passiren- — 

den System, andererseits direct mit der äusseren Luft gestattete. Setzte 
man den Aspirator in Gang, so liess man zuniichst diese einsaugen, bis dass 5 7 
der Wasserspiegel eine bestimmte Marke erreicht, dann wurde durch 
schnelles Drehen des Hahnes den Verbrennungsproducten der Zutritt ge- 
währt, bis dass eine zweite Marke erreicht worden. 
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1) Gut bedeutet eher etwas mehr als die angegebene Zahl. 


sich gleich, mochte man nun 20 Liter in 6 Min., oder in 2 Min. 
30 sec hindurchfiltriren. 

Man hätte nun im Hinblick auf oben erwähnte Bemerkungen 
Hrn. Townsend’s wohl erwarten sollen, dass auch Flüssig- 
keiten auf das hindurchperlende Gas eine erhebliche Wirkung 
ausüben würden. Dies war jedoch gar nicht der Fall, schon die 
ersten orientirenden Versuche zeigten es deutlich. Keine der 
früher erwähnten Flüssigkeiten war im Stande, die Leitfähigkeit 
der Flammengase auch nur annähernd aufzuheben, selbst wenn 
diese zwei hintereinander geschaltete Kochflaschen, die eine 
z. B. concentrirte Schwefelsäure, die andere concentrirte Lösung 
von übermangansaurem Kali enthaltend, zu durchströmen 
hatten, blieb noch ein erheblicher Theil des Vermögens, elec- 
trisirte Körper zu entladen, bestehen. Eine merklicheSchwächung 
desselben tritt allerdings ein, wie folgende kleine Zusammen- 
stellung am besten zeigen wird. E und 4 bedeutet dabei Ein- 
bez. Austauchen der Röhre zi (Fig. 1), die Zahlen geben die 
Abnahme der Divergenz der Aluminiumblättchen, wenn der 
Anfangswerth, wie bereits angegeben, 20 beträgt und wurden 
20 Liter Gas in 6 Min. durch den Apparat gesogen. 


Glycerin 
E 12,5 
9 von selbst 1 
9 
11 
A fast 14 


gut 13 
13 


Uebermangansaures Kali in 
beiden Versuchsreihen frisch. 


7,5 von selbst 11/,—2 
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r Fl. v. beiden Malen. Me 
it 

Destillirtes Wasser Quecksilber 
Rohre eng Rohre weiter A 10 
g 7 von selbst 1, A gutil 15 

| fast 6 8 
gut 6,5 12 Au 

n- gut 8 — 

ie 8 ; 
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Von selbst bedeutet die Abnahme des Ausschlages der 
Aluminiumblättchen in sechs Minuten bei ruhigem Stehen 7 
oder Durchgang gewöhnlicher Luft durch das System. Fl. v. 
bedeutet, dass die Flamme stets in der Zwischenzeit zwischen 
den einzelnen Versuchen verlöscht worden.') Das Quecksilber 
befand sich in einem unten verschlossenen Eisencylinder von 
40 cm Länge und 3 cm innerer Weite, der zur Erde ab- 
geleitet. Stahlröhren (5 mm lichte Weite) dienten zum Ein- . 
und Ablassen des Gases, sie durchsetzten oben einen Gummi- j 
stöpsel, welcher den Cylinder verschloss; ein Stück Metall- 
gaze quer durchgelegt vervollkommnete den metallischen Ab- 
schluss. In Glasgefässen macht sich nämlich die durch 
Reibung des Quecksilbers erregte Electrieität sehr störend 
bemerkbar. Bei der hier getroffenen Einrichtung zeigte sich 
keinerlei Einwirkung auf das Electrometer mehr, auch wenn 
man sehr heftig Luft durchperlen liess. Auffallend ist die 


1) Dies hat den Vorzug, dass in der Luft des Beobachtungsraumes 
weniger Flammengase sich ansammeln. 


4. i. 
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ja bekannt), da Meseari 1) gefunden hat, dass durch Pana 
activirte Luft ihre Leitfähigkeit erheblich vermindert unter 
dem Einflusse von Terpentindämpfen. Zin Unterschied zwischen 
positiver und negativer Ladung des Electrometers wurde niemals 


constatirt. Das dürfte wohl bei Untersuchungen mit feineren 
Messinstrumenten nicht ganz zutreffend sein, da ja die Flamme 


ihrer Umgebung eine Ladung ertheilt, also der Strom von 
Verbrennungsproducten wohl in geringem Maasse unipolar 
leitend sein dürfte. Aehnliches gilt von durch Flüssigkeiten 
perlenden Gasen, die sich dabei ja auch laden, wovon aber 
unter den hier obwaltenden Versuchsanordnungen nichts nach- 
zuweisen war. Dagegen verminderte heisse Schwefelsäure sehr 
erheblich die Leitfähigkeit hindurchperlender Flammengase, und 
zwar in gleichem Maasse für positive wie negative Ladung 
des Electrometers. Kühlt sich die Schwefelsäure wieder ab, 
so lässt sie auch wieder mehr von der Leitfähigkeit bestehen. 
Selbst bei der grossen Strömungsgeschwindigkeit von 20 Litern 
in 1 Min. 25 Sec. lieferte heisse Schwefelsäure nur knapp 
4 mm Abnahme, etwas kühler schon 6'/, mm, ganz kühl 
dagegen 15 mm. Die heisse Schwefelsäure entwickelt Dämpfe, 
die mit in den Aspirator eintreten, dies ist auch der Fall, 
wenn einfach Luft eingesogen wird, dabei zeigt sich aber keine 
irgend erhebliche electrische Wirkung. Die soeben angeführte 
Eigenschaft der heissen Schwefelsäure ist sehr in Betracht zu 
ziehen, wenn man solche zum Trocknen heisser Flammengase ?) 
benutzt, um den in diesem Falle sonst leicht sehr starken 
Niederschlag von Wasser im Receptor etc. zu vermeiden. Die 
Schwefelsäure erhitzt sich hierbei leicht recht erheblich und 
beeinträchtigt alsdann das Entladungsvermögen der Gase er- 
heblich. Weitere Flüssigkeiten mit ähnlicher Wirkung auf die 
Verbrennungsproducte zu finden, wäre sicher nicht ohne Inter- 
esse; der Verfasser wird bestrebt sein, gelegentlich weitere 
Forschungen in diesem Sinne anzustellen. 
1) Naccari, Atti di Torino 25. p. 388. 1890. 
2) Etwa wenn man statt Eis heisses Wasser zu dem Zinkeimer MN 
giesst. Die Frage, wie weit heiss erhaltene Flammengase Leitfähigkeit 
bewahren, ist von einem gewissen Interesse; Verfasser hat indessen bis- 
laug keine Versuche mit anderen Trockenmitteln als Schwefelsäure an- 
gestellt, was nach obigem aber geboten wäre. 
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Im vergangenen Jahre hat Verfasser einige Versuche be- 
schrieben), nach denen die Fähigkeit gekühlter Flammengase, 
die Ladung eines Exner’schen Electrometers zu verkleinern, 
noch deutlich wahrnehmbar ist, auch wenn dieselben ein 20 m 
langes Bleirohr von 3 mm bez. 10 mm Durchmesser durch- 
strömt haben. Im letzteren Falle brauchten die Verbrennungs- 
producte mindestens 15 Sec., um von der Flamme bis zu der 
Stelle zu gelangen, wo sie ihre entladende Wirkung ausüben 
konnten. Im Gegensatze hierzu zeigte sich, dass in einem 
weiten Zinkcylinder, in dem ein Bunsenbrenner brannte, nach 
dessen Verlöschen fast sofort die Leitfähigkeit der Flammen- 
gase beinahe völlig verschwand. Es wurden nun in der Folge 
weitere Versuche darüber angestellt, ob mit dem Exner’- 
schen Electrometer noch mit Sicherheit nachzuweisen sei, dass 
Verbrennungsproducte Electricitiit wegführen können, auch 
wenn sie mit keiner Flamme, gliihendem Kérper oder der- 
gleichen mehr in Verbindung stehen. Um solches entscheiden 
zu kénnen, muss man in einer Weise vorgehen, bei der man 
sicher ist, dass nach dem Auslöschen keinerlei in Gluth be- 
findliche Substanzen mehr zugegen sind, die noch eine kleine 
Zeit hindurch wirksam sein kénnten. 

Um entsprechende Beobachtungen anzustellen, wurde in 
den Apparat (Fig. 1) statt des die Flüssigkeiten aufnehmen- 
den Kolbens eine 15 Liter haltende leere Glasflasche 4 4 (Fig. 2) 
eingeschaltet. Der sie dicht verschliessende Gummistöpsel ZZ 
war doppelt durchbohrt, ihn durchsetzten zwei Glasröhren; 
die eine hh, bis nahe an den Boden reichend, diente zum 
Einströmen der Flammengase, die andere kurze // führte diese, 
nachdem sie die Flasche passirt, weiter zum Receptor. Wenn 
nun die durch den Aspirator angesogenen Flammengase so 
gezwungen waren, die Flasche 44 zu durchströmen, verloren 
sie sehr an Leitfähigkeit (nach meinen Beobachtungen ungefähr 
soviel wie bei dem Durchgange durch das 20 m lange Blei- 
rohr), aber es blieb immer noch eine deutliche Wirkung auf 
das Electrometer übrig (z. B. 3—5 mm Abnahme der Diver- 

1) K. Wesendonck, Naturw. Rundsch. 12. p. 288—290. 1897; 
Beibl. 21. p. 773. 1897. 

Ann. d. Chem. u. Phys. N. F. 66. 9 
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genz). Verlöscht man nun, während der Ausschlag der 
Aluminiumblättchen in Abnahme begriffen, die Flamme und 
entfernt zugleich Trichter und Rohr 4B) durch Abreissen 
von CC, so können also keine erhitzten Theile mehr wirken, 
und die äussere Atmosphäre, nunmehr durch den Aspirator 
angesogen, verdrängt den Flammengasinhalt aus der 15 Liter- 
Flasche hinaus zum Receptor. Unverkennbar blieb alsdann 
noch eine gewisse Leitfähigkeit übrig immer aufs neue bei 
wiederholten Versuchen deutlich zu constatiren (z. B. 1 
bis 11/, Theilstriche Abnahme des Ausschlages). Bei Ver- 
wendung einer 15 Liter-Flasche mit unterem seitlichen Tubus 
wurde durch diesen eine Verbindung mit einer zweiten grossen, 
Wasser enthaltenden Flasche B hergestellt (punktirt gezeichnet 


Fig. 2. 
in Fig. 2), durch deren Heben bez. Senken war es möglich 
Wasser in 4A ein- bez. wieder austreten zu lassen. Steigt 
der Wasserspiegel in AA, so verschliesst er zunächst die 
lange Röhre hh und hebt so die Verbindung mit der Flamme ?) 
auf, weiterhin treibt er dann die Verbrennungsgase in den 
Receptor; die Aspiration *) geschieht hierbei durch eine dritte, 
den Gummistöpsel durchsetzende Röhre ii (punktirt in Fig. 2), 
die man durch schnelles Drehen des Hahnes #4 verschliesst, 
1) AB war auf CC mit Reibung geschoben. 
2) Die man dann sofort verlöschte. 
3) Dies hat den Vortheil, dass die isolirten Flammengase ihre Wir- 
kung nicht erst dann auf das Electrometer ausüben, wenn dessen Aus- 
schlag bereits im Abnehmen begriffen, wobei die Aluminiumblättchen 


eventuell aus einer Art Trägheit noch etwas weiter zusammengehen 
können, auch wenn keine entladende Wirkung mehr da ist. 
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sobald das Anheben von B beginnt, während zugleich Hahn J 
geöffnet und damit der Weg zum Receptor frei gemacht wird. 
Auch kann man statt des Receptors eine direct an dem 
Exner’schen Electrometer möglichst in sicherer, fester Lage 
angebrachte Metallplatte verwenden, gegen die man die 
Flammengase aus der nunmehr frei endenden Röhre / strömen 
lässt.) In allen diesen Fällen zeigte sich deutlich ein Rest 
von Leitfähigkeit bei den von Flamme wie glühenden Sub- 
stanzen völlig getrennter Verbrennungsproducten. Dabei be- 
wegen sich die Aluminiumblättchen nicht etwa nur zu Anfang, 
sondern anscheinend gleichmässig während des bis zu zwei 
Minuten dauernden Vorbeistreichens der Gase an der zu ent- 
ladenden Platte. 

Es wurde nun noch etwas näher zugesehen, wie sich 
die in der abgesperrten Gasmasse noch vorhandene Leit- 
fähigkeit zu derjenigen einer gleichen Gasmenge verhält, 
welche von der Flamme aus durch die Flasche 44 zum 
Receptor strömt. Dazu füllte man 44d durch Aspiriren 
durch Röhre ii und trieb dann möglichst unmittelbar darauf 
den Inhalt von 44 durch den Receptor. Hierauf setzte man 
den Aspirator wieder mit letzterem in Verbindung und saugte 
wiederholt 15 mit Eis gekühlte Liter Flammengase durch 
Flasche 4 A und den Receptor. Dabei blieb natürlich Hahn 4 
verschlossen, während J offen stand, beide Hähne hatten übrigens 
sehr weite Durchbohrungen. Das Austreiben der mit der 
Flamme nicht mehr in Verbindung stehenden Gase dauerte 
ca. 48 Secunden und lieferte 1'/,—2 mm Abnahme des 
Ausschlages der Aluminiumblättchen. Andererseits gingen 
diese um ca. 21/,—3 mm zusammen, wenn 15 Liter Ver- 
brennungsproducte von der Flamme unter Triehter 7 (Fig. 1) 
kommend den Receptor durchströmten, also doch eine merk- 
lich grössere Wirkung als die des isolirten Gases. Wenn 
Flasche 4 4 mit Luft gefüllt und man aspirirt in diese hinein 


1) Im Receptor könnte nämlich möglicherweise Feuchtigkeit zum 
Paraffinpfropfen hinabgewirbelt werden und für die Zeit des Durchströmens 
die Isolation verschlechtern und so eine Abnahme des Ausschlages vor- 
täuschen. Der geringe Anflug von Feuchtigkeit würde, wenn der Gas- 
strom aufgehört, schnell wieder wegtrocknen. Einige Versuche schienen 
in der That für ein solches Verhalten zu sprechen. 
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die Flammengase, so erscheint die Wirkung geringer, als 
wenn unmittelbar zuvor jene mit Verbrennungsproducten voll- 
gesogen worden. Indessen braucht man trotz Luftinhalt nicht 
lange auf den Beginn des Zusammengehens der Aluminium- 
blättchen zu warten, lange bevor die Flasche mit Flammen- 
gasen erfüllt, tritt das ein.') Mehrfach wurde nun auch pro- 
birt, wie lange sich noch Leitfähigkeit in der von dem Ver- 
brennungsherde isolirten Gasmenge erhält. Stets zeigte sich 
nach 15—20 Minuten Abstehen keın Unterschied mehr in dem 
electrischen Verhalten zwischen den Flammengasen und gewöhn- 
licher Luft, trotzdem der eigenthümliche Geruch noch vorhanden, 
während nach 3 Minuten noch etwas Vermögen, Electricität weg- 
zuführen, deutlich vorhanden schien.?) 

Ob die Verbrennungsproducte nur auf Zimmertemperatur 
gekühlt oder der Kälte des Eises ausgesetzt wurden, machte 
anscheinend kaum einen Unterschied, obwohl im ersteren Falle 
sich leicht ein starker Wasserniederschlag in 44 bildete. 
Auch wenn man die Flammengase, bevor sie in 4 4 eintreten, 
durch Schwefelsäure oder Glycerin perlen lässt, zeigt das iso- 
lirte Gas noch Zntladevermögen, dieses ist also wohl noch von 
dem Feuchtigkeitsgehalt wesentlich unabhängig. Natürlich darf 
unter keinen Umständen Wasser vom Gasstrome bis zur ge- 
ladenen Platte mitgerissen werden, wenn man das eben genannte 
Resultat constatiren will. 

Versucht wurde auch, ob ähnlich, wie frisch abgestandene 
Verbrennungsproducte, auch Salmiak oder Wassernebel ent- 
ladend wirkten. Dazu brachte man in die Flasche 1A etwas 
Salmiaklösung und blies in die Röhre hh Luft ein, die con- 
centrirte Salzsäure zu passiren hatte, bis dass sich 44 mit 
dichten Nebeln füllte, die dann in den Receptor hineinaspirirt 


1) Dieses Verhalten legte den Gedanken nahe, dass es mit grösserer 
Geschwindigkeit von der Flamme weggeschleuderte Theilchen sind, die 
hauptsächlich entladend wirken. Lässt man indessen in den Trichter 7 
Rauch einsaugen, so werden Theile davon fast sofort bis in den Receptor 
und weiter in den Aspirator gesogen, demnach dürften auch fast sofort 
Flammengase zur Entladungsstelle gelangen, man hat also obige Annahme 
nicht nöthig. 

2) Es ist auffallend, dass Lord Kelvin angiebt, die Leitfähigkeit sei 
innerhalb 15 Sec. völlig verschwunden gewesen. Hr. Giese glaubte deren 
Vorhandensein noch nach 7 Min. constatiren zu können. 
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wurden. Auch erfüllte man durch adiabatische Ausdehnung 
in bekannter Weise 44 mit Wassernebeln. In beiden Fällen 
zeigte sich aber keine merkliche Entladefähigkeit, welche mit 
dem Exner’schen Electrometer nachzuweisen gewesen wäre. 
Indessen ist hieraus nicht etwa zu schliessen, dass dunstige 
Massen keine Leitfähigkeit besitzen, sondern sind weitere Ver- 
suche über dieses Thema sehr erwünscht. Stark staubhaltige 
Luft scheint entschieden stärker zu entladen als gewöhnliche. 
Sehr starkes Zusammengehen der Blättchen am Electrometer 
kann bei negativer Ladung durch im Luftstrome schwebenden 
Bärlappsamen erreicht werden, den man gegen eine electrisirte 
Metallplatte treibt, indem dieser hierbei positive Ladung zu- 
geführt wird. Was vor allem die Wirkung der Flammengase 
anbelangt, so ist zu bedenken, dass in denselben Veränderungen 
vor sich gehen, nach Lehmann!) ist der Rauch beim Ver- 
lassen der Flamme anfangs gleichartig, erst nach und nach 
treten grössere Aggregate von Kohlenstoff auf. Wie starke 
Veränderungen Russtheilchen erleiden, hat eine neuere Arbeit 
von Hrn. Stark?) dargethan. Man wird wohl annehmen 
dürfen, dass bei der Abnahme der Leitfähigkeit der Flammen- 
gase mit der Zeit diese Veränderungen eine Rolle spielen. 
Wie weit die Verbrennungsproducte des Wasserstoffs noch 
Leitfähigkeit zeigen, wenn in ihnen gar keine festen und flüssigen 
Partikel vorhanden sind, wäre erst noch nachzuweisen, nach 
Verf.?) Beobachtungen üben in der Wasserstoffflamme ver- 
brennende Staubtheilchen eine sehr erhebliche Wirkung aus. 

Für die Beantwortung der Frage, worauf die Leittähigkeit 
der abgesperrten Gase und weiterhin der Verbrennungsproducte 
überhaupt beruht, ist durch die beschriebenen Beobachtungen 
leider nicht viel gewonnen worden. Die Ionentheorie, welche 
ja bekanntlich von hervorragender Seite nicht ohne Erfolg ver- 
treten wird, bietet gewiss in vieler Hinsicht ein treffliches 
Bild der electrischen Vorgänge in geladenen bez. leitenden 
Gasen dar. Indessen ist nicht zu verkennen, dass auch ge- 
wichtige Bedenken mehrfach gegen sie vorgebracht worden 
sind, sodass man sie doch noch nicht als gesichert ansehen 


1) Lehmann, Mol.-Physik. 2. p. 31. 
2) Stark, Wied. Ann. 62. p. 353. 1897. 
3) K. Wesendonck, Naturw. Rundsch. 12. p. 290. 1897. 
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kann.!) Ohne auf die betreffende Controverse näher um- 
gehen zu wollen, sei einigen Bemerkungen hier Raum vergéunt. 
Bei mit Leitungsvermögen begabten Gasen, wie den von 
Flammen gelieferten, nimmt man bekanntlich an, dass gleich- 
viel negative wie positive Ionen vorhanden seien, die im grossen 
ganzen kein electrisches Feld bewirken, das auf die einzelnen 
Ionen einen bestimmten Antrieb ausübte. Es wird dadurch 
wohl verständlich, warum in einem langen Metallrohre etc. 
nur relativ wenig von den eigenthümlichen Eigenschaften der 
Verbrennungsproducte verloren gehen. Die Zahl der Ionen 
braucht nur eine relativ zur Gesammtmenge der Molecüle 
sehr geringe zu sein (z. B. ein Millionstel), wenn man 
ihnen Ladungen zuschreibt, wie sie für flüssige Electrolyte 
sich ergeben, dann aber (unter Beachtung der Abwesenheit 
eines bestimmt gerichteten electrischen Antriebes) wird auch 
die Wiedervereinigung der Ionen durchaus nicht plötzlich vor 
sich gehen. Das ist denn auch mit der Wirklichkeit über- 
einstimmend, indem die Flammengase ein 20 m langes und 
10 mm weites Bleirohr passiren können, zu dessen Ende sie erst 
nach 15 Sec. gelangen und doch noch ein recht merkliches 
Leitvermögen besitzen. Dagegen contrastirt hiermit die Be- 
obachtung in einem weiten Zinkcylinder, deren oben bereits 
Erwähnung gethan, warum sollte da so schnell die Vereinigung 
der Ionen stattfinden? Verf. hat, hierdurch veranlasst, die Ver- 
muthung ausgesprochen, es könnte für die Flammengase von 
besonderer Bedeutung sein, dass sie mit dem Herde der Ver- 
brennung in ununterbrochener Verbindung stünden. Zu einer 
wenigstens in gewisser Hinsicht ähnlichen Ansicht scheint Hr. 
Campetti?) gelangt zu sein auf Grund von Versuchen, die 


1) Dass Gase anders als nur durch Ionen zu leiten vermögen, scheint 
mir gar nicht ausgeschlossen. Sind die Gasmoleciile auch an sich noch 
so gute Isolatoren, so können sie (oder Theile von ihnen) doch durch 
Hitze, chem. Einwirkungen etc. so verändert werden, dass sie die Fähig- 
keit erlangen, Electricität aufzunehmen. Wodurch unterscheiden sich 
denn eigentlich Ionen von Molecülen oder deren Spaltungsproducten, 
lassen sich diesen nicht die Eigenschaften der Ionen ertheilen? Die Be- 
antwortung solcher Fragen wäre von erheblicher Bedeutung. 

2) Campetti, Rend. R. Accad. dei Lincei (5) 6. II. p. 43 bis 
46. 1897. 
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man indessen wohl nicht als völlig beweisend ansehen wird .') 
Die oben beschriebenen Versuche über die im allgemeinen 
geringe Wirkung des Perlens durch Flüssigkeiten bereiten einer 
solchen Auffassung allerdings einige Schwierigkeiten, die viel- 
leicht aber nicht unüberwindlich sind. Näheres über die Art 
der hier in Betracht kommenden Aktion der Flamme ist Verf. 
allerdings leider zur Zeit nicht im Stande anzugeben. 

1) Mir scheint, man kann die betr. kritischen Versuche dadurch er- 
klären, dass die gleichnamigen Ionen von dem geladenen Körper zurück- 
gestossen werden. 

(Eingegangen 22. Juli 1898.) er 
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13. Ueber die Ursache der von Branly entdeckten 
Widerstandsänderungen; von D. van Gulik. 


Man ist noch lange nicht darüber einig, auf welche Weise 
in Branly’schen Röhren, d. h. in Röhren, angefüllt mit 
Metallfeilicht, und in entsprechenden Anordnungen, die viel- 
besprochenen Widerstandsänderungen zu Stande kommen. Der 
Zweck des Nachstehenden ist, kurz eine kritische Betrachtung 
der verschiedenen Auffassungen zu geben, die sich auf von 
anderen und mir selbst angestellte Versuche gründen. 

Bekamntlich ') wird die Wirkung hervorgerufen durch 
Potentialdifferenzen, welche den empfindlichen Widerstand 
beeinflussen. Es sind diese Potentialdifferenzen meistens die 
Folge electrischer Schwingungen, welche von den, zum empfind- 
lichen Contact führenden Drähten aufgenommen werden. Nur 
die Frage, auf welche Weise diese Potentialdifferenzen den 
Widerstand zu vermindern vermögen, bleibt zu lösen übrig. 

Branly glaubt, es sei nur eine Antwort möglich, 
nämlich, dass die isolirenden Schichten, welche die Metall- 
körner trennen, von den Potentialunterschieden „modificirt“ 
werden und dass diese „‚Modification“ ein Leiter sei. Seiner 
Ansicht nach würde dieselbe durch einen Stoss aufgehoben. 
Zwar erachtete er es anfänglich auch für möglich, dass die 
Metallkörner durch die electrischen Kräfte gerichtet oder ver- 
schoben würden; als aber seine Versuche zeigten, dass die 
Widerstandsverringerung auch stattfand, wenn das Feilicht in 
feste Körper eingeschmolzen war (wieWachs und Harz), glaubte 

er, es sei die Möglichkeit einer Bewegung ausgeschlossen?). 


1) Branly, La Lumiére Electrique. Juin. 1891. Lodge, The Work 
of Hertz and some of his successors; Aschkinass, Verh. d. Phys. Ge- 
sellsch. zu Berlin 80. Nov. 1894. 

2) Branly, Compt. rend. 111. p. 785. 1890; 125. p. 937 u. 1163. 
1897; La Lumiére Electrique Mai et Juin 1891; Mars 1894; Journal de 
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Anderer Meinung war O. J. Lodge, der vermuthete, dass 
die an der Oberfläche befindlichen Metallatome infolge der 
Spannung die trennenden Oxydschichten an gewissen Stellen 
zerstören (break down), und also metallische Contacte bilden. !) 
Deshalb führte er den Namen ,,coherer“ ein, er nannte die 
empfindlichen Widerstände ,,mikrophonische Contacte. Es 
versteht sich, dass diese Auffassung, welche wir die mechanische 
nennen wollen, nicht im Widerspruch ist mit den Branly’schen 
eben erwähnten Versuchen. Zur Entscheidung zwischen den 
Auffassungen der Herren Branly und Lodge habe ich Ver- 
suche angestellt und werde zunächst die wichtigsten Resultate 
mittheilen. ?) 

Branly’s Vermuthung scheint mir kaum eine Erklärung 
der Erscheinung, sie ist vielmehr eine Annahme, welche selbst 
noch der Erklärung bedürfen würde. Ausserdem ist schwerlich 
anzunehmen, dass isolirende Körper wie Oxyde, Paraffine, 
Schwefel u. a. durch die darin erregten Spannungen gute 
Leiter werden. Man errege nur möglichst grosse Spannungen 
in einem Paratfinschichtchen (z. B. von 0,1 mm Dicke), es ent- 
steht keine Spur von Leitungsvermégen. Branly glaubt, 
seine „„Modification‘ sei eine analoge Erscheinung wie Magne- 
tismus, weil das Leitungsvermégen einer Feilichtsäule sich 
ziemlich regelmässig bei der Einwirkung einer Batterie galva- 
nischer Elemente (hintereinander geschaltet) vergrösserte, falls 
er deren Zahl allmählich vermehrte. Nun sind im Feilicht 
aber Oxydschichten von ganz verschiedener Dicke enthalten, 
deshalb wiederholte ich diesen Versuch mit dem Unterschiede, 
dass ich statt des Feilichtes eine einzige Contactstelle nahm, 
gebildet durch zwei lose gegeneinander gedrückte oxydirte 
Metallkugeln. Der Erfolg’war ein ganz anderer. Bei stei- 
gender electromotorischer Kraft blieb der Widerstand un- 
geändert (grösser als 100000 2) bis plötzlich eine Verringe- 
rung zu etwa 42 stattfand. 


2) Die im sind grösstentheils ge- 
nau beschrieben in meiner Dissertation: D. van Gulik, Een onderzoek 
naar de oorzaak der door Branly ontdekte verschijnselen van weerstands- 
verandering. 1896. 
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Mit der mechanischen Erklärung ist alles vollkommen im 
Einklang. Solange die electromotorische Kraft einen ge- 
wissen Werth nicht erreicht hat, geht im Cohärer keine Wir- 
kung vor sich; sobald aber die Spannung gross genug ist, wird 
plötzlich die Schicht durchbrochen und die metallische Berüh- 
rung veranlasst die ausserordentlich grosse Widerstandsver- 
minderung. Es versteht sich leicht, dass eine derartige Con- 
tactbildung nach beendigter Strahlung bleibt; wenn aber die 
Metallkörner erschüttert werden, entsteht sogleich der un- 
endlich grosse Anfangswiderstand wieder. Dass Erhitzung 
(wegen der Ausdehnung) wie die Erschütterung wirkt, ist 
ebenfalls begreiflich. Bedient man sich einer Einrichtung, 
bei der die Metallkörner nicht leicht ihre gegenseitige Lage 
ändern, wie z. B. eine Röhre mit in festen Körpern ein- 

+2 Feilicht oder mit Pfröpfchen Stanniol gefüllt, 


so wird der durch Strahlung verminderte Widerstand nicht 


7 Fig. 1. 


so leicht durch Stésse wieder hergestellt, was eine nothwendige 
Folge der mechanischen Auffassung ist. 

Um die Erscheinung besser verfolgen zu können, ver- 
fertigte ich einen Apparat, bei dem die Drähte eines Strom- 


_ kreises in zwei kurze dünne Pt-Drähte von 20 Mikron Dicke 
- endeten. Die zu Kiigelchen geschmolzenen Enden derselben 
konnten durch Schrauben äusserst nahe aneinander gebracht 
: werden (Fig. 1). Bei geniigend kleiner Entfernung (wenige 
B Mikron) sah ich mit dem Mikroskope (vergrössert 420 mal) 
5 kleine Fünkchen zwischen den Kugeln überspringen, solange 


electrische Schwingungen im Zimmer erregt wurden. Wenn 
. die Distanz nicht grösser als 4 Mikron war, so flogen die Kügel- 
chen beim ersten Funken zusammen und blieben aneinander 
nach beendigter Strahlung haften. Hier war also nach- 
gewiesen, dass ein unermesslich grosser Widerstand durch 
Hertz’sche Wellen auf rein mechanische Weise auf einen 
sehr geringen Betrag herabgesetzt war. 
Entscheidend zwischen beiden Anschauungen ist wohl 
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Widerstands änderungen. 


folgender Versuch. Man bringe auf eine Glasplatte zwei Queck- 
silbertropfen mit schwach verunreinigten Oberflächen (z. B. durch 
sehr feine Kreide), sodass man dieselbe zur Berührung bringen 
kann, ohne dass sie zu einem Tropfen zusammenfliessen. ') 
Die Enddrähte eines Stromkreises sind je mit einem der 
Quecksilbertropfen in gutem Contact. Die unreine Schicht, 
welche beide Tropfen trennt, hemmt den Strom fast voll- 
ständig. Werden nun in der Nähe electrische Schwingungen 
erregt, so ist nach Branly zu erwarten: Widerstandsver- 
minderung ohne weiteres. Die mechanische Erklärung aber 
sagt, dass metallische Verbindung entsteht, also hier Berüh- 
rung des reinen Quecksilbers des einen Tropfens mit dem 
des anderen. Wenn aber letzteres geschieht, müssen bekannt- 
lich die Tropfen nothwendig zusammenfliessen. Dies wird 
experimentell bestätigt; entweder der Widerstand ändert sich 
nicht (wenn die Schicht zu dick ist), oder die Tropfen fliessen 
zugleich zusammen. 

Unzweifelhaft ist also die mechanische Erklärung die 
richtige, nur ist die Frage hiermit noch nicht gelöst, weil 
man sich den Vorgang noch auf verschiedene Weisen vor- 
stellen kann. 

Nicht unannehmbar scheint die mechanische, fast mikro- 
phonische, von F. Auerbach neuerdings entwickelte Erklärung.?) 
Er glaubt, dass die Theilchen im Felde electrischer Schwin- 
gungen periodische Zusammenziehungen und Ausdehnungen 
erfahren und dass diese Pulsationen, unterstützt durch die 
Adhäsion, innigere Contacte bewirken. Wenn diese Vermuthung 
richtig ist, werden wahrscheinlich auch akustische Schwingungen 
die Widerstandsänderung hervorrufen, meinte er, und wirklich 
zeigte sich der Effect, als die Schwingungen einer Stimmgabel 
mittels der Resonanz des Beobachtungstisches der Contact- 
stelle zugeführt wurden. 

Obgleich ich seine Erklärung von der Wirkung der 
akustischen Schwingungen für sehr wahrscheinlich erachte, kann 


1) Der Versuch wurde von mir zu diesem Zwecke angestellt; 
später sah ich, dass von Hrn. Rollo Appleyard im Phil. Mag. Mai 1897 
ein ähnlicher Versuch beschrieben war. 

2) Auerbach, Wied. Ann. 64. p. 611. 1898. 
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ich mich seiner Verallgemeinerung für electrische Schwingungen 
nicht anschliessen. Es besteht in der That ein grosser Unter- 
schied in der Wirkung beider Arten von Schwingungen. Aus 
Auerbach’s Tabellen, wie aus meinen hiernach angestellten 
Versuchen geht hervor, dass die so grosse Verminderung 
des Widerstandes durch akustische Erregung nur bei grossen 
Metallstücken stattfindet; und seiner Erklärung nach ist das 
sehr begreiflich. Wenn aber die electrische Erregung dieselbe 
Wirkung ausübt, warum sind dann Contacte zwischen grossen 
Metallstücken auch nicht empfindlicher für electrische Ein- 
wirkung als diejenigen zwischen kleinen Theilchen? Bekannt- 
lich ist das Gegentheil der Fall. Auerbach fand die Wider- 
standsverminderung der Contactstelle zweier Kugeln durch 
akustische Erregung etwa von derselben Grössenordnung wie 
dieselbe, wenn sie durch kräftige electrische Schwingungen, 
auf nur 20 cm Entfernung erregt, erzeugt wurde. Nimmt 
man dagegen als empfindlichen Widerstand ein wenig feines 
Eisenfeilicht, das die Brücke zwischen zwei kleinen Magneten 
bildet!), so bleibt der Widerstand unendlich gross, trotz der 
stärksten akustischen Erregung; ein unhörbar kleines Fünk- 
chen einer Influenzmaschine giebt aber auf grosse Entfernung 
einen gewaltigen Ausschlag des Galvanometers. 

Betrachten wir weiter, wie die oben erwähnten Queck- 
silbertropfen bei akustischer Erregung sich verhalten. Die 
Schallschwingungen drücken die Tropfen periodisch leicht zu- 
sammen, indess sinkt der Widerstand nicht herab und die Tropfen 
bleiben geschieden, und zwar selbst bei der kräftigsten akusti- 
schen Erregung, bei der man deutlich das Zittern der Tropfen 
sehen kann. Dieses ist sehr natürlich, denn man überzeugt 
sich leicht, dass sie geschieden bleiben, selbst wenn sie ziem- 
lich stark zusammengedrückt werden. Ein kleines Fünkchen 
der Wimshurstmaschine, und das Zusammenfliessen beider 
Tropfen zeigt, dass jetzt etwas anderes vorgegangen sein muss, 
dass also Auerbach’s Verallgemeinerung nicht erlaubt ist. 
Man sage nicht: es braucht nicht etwas Anderes zu sein, es 
kann auch derselbe Effect sein, aber in höherem Grade; denn 


1) Le Royer et van Berchem, Archiv. des Sciences physiques 3. 


p. 558. 1894. N 
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man kann nicht glauben, dass die vom electrischen Felde er- 
regten Pulsationen grösser sein sollten als die sichtbaren 
Schwingung, welche von der Stimmgabel erregt wurden. 

Endlich ist zu beachten, dass diese Erklärung nicht zutreffen 
kann für Widerstandsverringerungen, welche durch die electro- 
motorische Kraft einer Batterie veranlasst sind, sodass noth- 
wendig für diese noch eine andere Erklärung gesucht werden 


müsste. In diesem Falle giebt es ja nur eine Pulsation, welche | 


analog ist mit einem mechanischen Stosse, der bekanntlich 
den Widerstand nicht vermindert. 

Nach einer anderen Auffassung wäre das entstehende 
Leitungsvermögen die Folge von Zusammenschmelzungen, in- 
dem die Metallkörner durch oberflächliche Schmelzung zu- 
sammengekittet würden. Einen Ausdruck findet diese An- 
sicht in dem von Reuleaux vorgeschlagenen und von Slaby 
eingeführten Namen ,,Frittréhre“. Mir scheint dieser Name 
nicht empfehlenswerth zu sein, weil er der speciellen An- 
sicht entspricht, dass nur eine einfache Zusammenschmelzung 
stattfindet. Wenn man bedenkt, dass die Metalltheile durch 
isolirende Schichten geschieden, d. h. wesentlich voneinander 
getrennt sind, muss man nothwendig zugleich eine gegen- 
seitige Annäherung der Theilchen annehmen; Branly glaubt 
jedoch, dass bei seinen Versuchen mit eingeschmolzenem 
Feilicht dies ausgeschlossen sei. Freilich kann man anführen, 
dass dennoch eine sehr kleine Annäherung sehr gut möglich 
ist, wenn die Kräfte der electrischen Anziehung, wie sie 
Lodge berechnet'), sehr gross sind. Aber auch in diesem 
Falle bleibt die Oxydschicht zwischen den Metallstücken und 
ein Zusammenschmelzen wird gewiss nicht leicht zu Stande 
kommen. Nimmt man an, wie auch Lodge bemerkt'), 
dass die electrische Strahlung ausserdem noch wirkt wie ein 
Löthpulver (flux), so wäre die Zusammenschmelzung wohl 
möglich; aber diese Annahme würde für sich einer Erklärung 
bedürfen und ist an sich nicht sehr wahrscheinlich, zumal 
wenn man bedenkt, dass die Schicht nicht ein bestimmtes Oxyd 
zu sein braucht, sondern jeder Isolator sein kann. Jeden- 
falls muss es alsdann möglich sein, unreine Metallstangen 


1) Lodge, Electrician, 12. Nov. 1897. 
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mit Hertz’schen Wellen zusammenzuschmieden. Im allge- 
meinen möchte ich noch gegen die angenommene Schmelzung 
anführen, dass auch Kohlenkörner und einige Kohlenrheostaten 
den Effect der Widerstandsänderung sehr gut zeigen. 

Eine andere Erklärung geht ebenfalls von der eben erwähnten 
electrischen Anziehung aus, doch denkt man sich die Wider- 
standsverminderung nur als eine Folge des Zusammendrückens 

‚ der Theilchen. Dass diese Auffassung nicht richtig sein kann, 
zeigt folgender Versuch (Fig. 2). Eine empfindliche Contactstelle 
wird gebildet zwischen einem oxydirten Messingkiigelchen 4 und 
einer ebenfalls oxydirten Messingscheibe a, welche leicht zu- 
sammengedrückt sind. Die Scheibe a ist durch ein Stäbchen d 

mit einer Schale einer Waage 

verbunden. Das Stäbchen d 

kann sich um eine horizon- 
tale Axe e drehen und ist 

durch einen Kupferdraht f 

mit einem Quecksilbergefäss 
verbunden. Der Contact- 
widerstand (a und 5) ist un- 
endlich gross. Ich legte nun 
ein Gewichtstück von 20g 

auf die eine (in der Fig. 2 

sichtbare) Schale, doch auch 
bei diesem Druck blieb der 

Widerstand unendlich gross. 

Nachdem das Gewichtsstück weggenommen war, wurde die 

Contactstelle einen Augenblick von der electromotorischen 

Kraft einer Accumulatorenbatterie (von 60 Volt) beeinflusst. 

Der Widerstand war jetzt auf 2 Ohm herabgesunken. Wenn 

dies eine Folge electrischer Anziehung ist, muss diese 

Anziehungskraft natürlich grösser als 20 g gewesen sein. 

Schaltet man aber die Batterie wieder ein, so zeigt sich 

leicht, dass die Kraft im Gegentheil nur sehr klein ist, 
weil die Metallstücke schon getrennt werden, wenn in die 
andere Schale ein wenig Sand gestreut wird. Wenn also 
die Potentialdifferenzen vom Gleichstrom geliefert werden, be- 
stehen die grossen Anziehungskräfte nicht und wir sind, der 
ganz ähnlichen Wirkung wegen, nicht berechtigt anzunehmen, 


Fig. 2. 
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dass sie vorhanden sind, falls die Potentialdifferenzen durch 
Oscillationen erzeugt sind. 

Endlich liegt der Gedanke nahe, dass zwischen den ge- 
schiedenen Metalltheilen metallische Brücken sich bilden. Es 
können kleine Fünkchen als die Ursache des Entstehens dieser 
Brücken betrachtet werden. In der That habe ich bei mehreren 
empfindlichen Contacten das Spiel von Fünkchen zwischen den 
Körnern während der Bestrahlung beobachtet, wie z. B. mit 
Lupe und Mikroskop in einem Schrotwiderstand und zwischen 
| den Hg-Tropfen im Augenblick des Zusammenfliessens. Dass 
ein Funken Metalltheilchen losschleudert und selbst Metall- 
dämpfe enthält, ist allgemein bekannt. Eine ungezwungene 
Auffassung, wie der Contact z. B. zwischen zwei Metallstücken 
l sich bildet, ist die Folgende: Ein Funken durchbricht die 
- trennende Oxyd- oder Paraffinschicht und bohrt eine Rinne 
t oder ein Röhrchen hinein. Die losgerissenen Theilchen bleiben 
f in ihm stecken und bilden, wo sie an gewissen Stellen zu- 
S sammengekettet sind, dem Strom eine Brücke. Eine dauernde 
- Contactstelle ist entstanden, doch die kleinste Erschütterung 
° muss nothwendig die Briicke vernichten. 
n Diese 1896 von mir in meiner Dissertation ausgesprochene 
g Auffassung habe ich auch durch später angestellte Versuche 
2 nur bestätigt gefunden. Sie wird durch ,,Fritten“ (durch ober- 
h | flächliche Schmelzung zusammenbringen) nicht genau wieder- 

gegeben und veranlasst leicht ein Missverständniss, d. h. eine 


8. irrige Auffassung, die Slaby selbst (der eine der meinigen ähn- 
ie liche Anschauung vertritt) nicht gemeint hat.) Er beschreibt u. a. 
n einen Versuch, der vorzüglich den Effect der Brückenbildung 
st. zeigt: Die Kohlen einer Bogenlampe (ohne Regulator) sind 
ın mit den Polen einer Batterie verbunden und stehen einander 
se gegenüber. Der Strom aber circulirt nicht, denn die Kohlen 
in. sind vorher nicht in Berührung. Kräftige electrische Wellen 
ch aber, welche im Saal erregt werden, setzen die Lampe in 
st, Thätigkeit. Der Stromschluss, hier der Bogen oder die Brücke 
lie von Kohlentheilchen, ist wesentlich durch electrische Schwin- 
Iso gungen bewirkt, in diesem Falle unterstiitzt von der electro- 
)e- motorischen Kraft des Gleichstromes; indess tritt hierdurch 
ler . 

en, 1) A. Slaby, Funkentelegraphie.. 
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nur eine quantitative Aenderung ein, die Art der Erscheinung 
bleibt dieselbe. 

Wie bekannt ist, hat Branly auch gefunden, dass ge- 
wisse Widerstände durch electrische Strahlung vergrössert 
werden; von diesen sind die Kundt’schen Platinspiegel sehr 
merkwürdig. Der Anfangswiderstand ist nicht mikrophonisch 
(d. h. wird von Stössen nicht geändert) und der durch die 
Schwingungen vergrésserte Widerstand ebenfalls nicht. Die 
Erklärung auch dieser Erscheinung kann nach meiner Meinung 
in der Wirkung der Fünkchen gefunden werden. Betrachtet 
man Kundt’sche Pt-Spiegel mit dem Mikroskope, so zeigen 
die meisten Stiicke zahlreiche feine Ritze und Spalten. Die 
zwischen ihnen vorhandenen Metallbänder oder Fäden sind 
natürlich die Bahnen, längs deren ein electrischer Strom seinen 
Weg finden kann. Die Fünkchen, welche während der Strahlung 

‘ an den Ritzen iiberspringen, werden an einigen Stellen die 
schmalen Bänder zerstören. Eine analoge Wirkung von Fünk- 
chen kennt man bei Righi’schen Resonatoren'), welche ihre 
Fähigkeit, electrische Schwingungen nachzuweisen, beim Ge- 
brauch bald verlieren. Dass im Pt-Spiegel die Fünkchen wirk- 
lich auftreten, beobachtet man bei kräftiger Strahlung leicht 
im Dunkeln. 

Dass die Ursache der Widerstandsvergrösserung in dem 
Vorhandensein von Ritzen gesucht werden muss, zeigt sich erstens 
darin, dass die Widerstandszunahme grösser ist, je nachdem 
der Spiegel mehr Ritzen zeigt. Zweitens habe ich es direct 
auf folgende Weise nachgewiesen: Silberspiegel, entstanden durch 
Verstäuben einer Silberkathode, zeigen anfänglich keine Strei- 
fung. Schwingungen ändern auch wirklich den Widerstand nicht. 
Nun stellte ich durch Reibung mit einem leinenen Lappen 
eine Streifung mit Ritzen her, worauf natürlich der Wider- 
stand zugenommen hatte. Als ich aber nachher den Silber- 
spiegel electrischen Einflüssen aussetzte, fand hierdurch eine 
grosse Widerstandsvergrösserung statt (einmal von 96 zu 
500000 2). Macht man endlich den Effect sehr stark, z. B. 
indem man die Entladung einer Leydener Flasche durch den 
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. 1) Abgestimmte Streifen belegten Spiegelglases, durch dessen Be- 
legung mit einem Diamanten ein sehr feiner Schnitt gezogen ist. In 
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Spiegel sendet, so ist die Wirkung mit dem Mikroskope deut- 
lich sichtbar; der Spiegel ist dann sehr beschädigt, es sind 
grosse Spalte entstanden und der Widerstand ist unendlich 
gross geworden. 

Es scheint nach dem Gesagten nicht unmöglich, dass die 
Fiinkchen auch an einigen Stellen in den Spalten der Pt-Spiegel 
Brückenbildung und also eine Verminderung des Widerstandes 
verursachen sollten. Diese muss durch Stösse wieder ver- 
schwinden. In der That habe ich bisweilen dieses Resultat 
erhalten, wenn der Spiegel einen Augenblick von der electro- 
motorischen Kraft einer Batterie von 30 Accumulatoren be- 
einflusst wurde. Dass Schwingungen den Widerstand nur 
vermehren, muss wohl dem Umstande zugeschrieben werden, 
dass die vernichtende Wirkung der Funken ihre aufbauende 
weit übertrifft. 

Einen anderen Fall von Widerstandsvergrösserung beob- 
achtete ich bisweilen bei Feilichtröhren und bei zwei zu- 
sammengedrückten oxydirten Kugeln, welche durch Strahlung 
Leitungsvermögen bekommen hatten, und dieses zum Theil wie- 
der verloren, wenn sie den Oscillationen lange Zeit ausgesetzt 
wurden, oder wenn die electrische Wirkung sehr stark war. 
Auch hier gilt dieselbe Erklärung: Die eben gebildeten Brücken 
schmelzen durch lange oder starke Wirkung von Funken 
und Strömen, oder sie werden weggeschlagen. 

Die von Branly erwähnte Widerstandsvergrösserung 
kurzer, zusammengedrückter Säulen aus Aluminium- oder 
Antimonpulver durch kräftige Strahlung habe ich nicht con- 
statiren können. Immer fand ich Verminderung (oder bei 
starker Pressung keine Aenderung), wie ich auch den Druck 
und die Feinheit des Pulvers ändern mochte. 

Zusatz bei der Correctur: In Band 65, Heft 3, p. 567 dieser 
Annalen beschreibt Hr. L. Arons einige interessante Versuche, 
welche meine Auffassung der Widerstandsverminderung, sowie 
der Widerstandsvergrösserung, zu bestätigen scheinen. 

Doetinchem, Mai 1898. 

Eingegangen 22. Mai 1898. 
(Eingegang ) 
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14. Einige an 
von E. Dorn. 


1. Wenige Monate nach der Entdeckung Röntgen’s — also 
vor mehr als zwei Jahren — versuchte ich festzustellen, ob 
die neuen Strahlen einen Einfluss auf den Widerstand dünner 
Metallstreifen und Drähte ausübten. 

Ich erkannte sehr bald, dass die beobachtete Widerstands- 
verminderung nicht durch die Röntgenstrahlen, sondern durch 
die dieselben erzeugende Entladung hervorgerufen wurde, denn 
die Wirkung blieb aus, wenn electrische Einflüsse durch 
doppelte Umhüllung mit Metall ausgeschlossen wurden, wäh- 
rend die Röntgenstrahlen (durch Aluminiumbleche) Zutritt 
hatten. 

Verschiedene Umstände wiesen darauf hin, dass der Sitz 


der Widerstandsänderungen infolge electrischer Einwirkungen 


nicht in der Substanz des Metallblattes zu suchen war, son- 
dern an den Berührungsstellen mit den Messingbacken, zwi- 
schen welche das Metallblatt (oder der Draht) zum Anschluss 
an die weitere Leitung eingeklemmt war. Z. B. konnte keine 
Widerstandsverminderung erzielt werden, wenn die Verbindung 
nicht durch Einklemmen, sondern durch Löthen hergestellt 
wurde. 

Der gleiche Schluss ist bereits von anderen Beobachtern 

gezogen. *) 

Ga Damals habe ich auch einige Versuche an einer mit 
Zinkfeilicht gefüllten Röhre gemacht, insbesondere auch, nach- 
dem ich dieselbe längere Zeit unter starker Erwärmung an 
der Quecksilberluftpumpe evacuirt hatte. 

‘ Als dann Marconi von der jetzt als „Frittröhre‘“ be- 

: zeichneten Vorrichtung für seine ,,Telegraphie ohne Draht“ 

f Gebrauch gemacht hatte, habe ich eine Anzahl von Beob- 
ye achtungen an Röhren mit Feilicht von verschiedenen Metallen 
angestellt. 


u 1) Vgl. z. B. Wilsing, Sitzungsber. d. k. Akad. d. Wissensch. zu 
Berlin p. 1148. 1895. 
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Insbesondere habe ich hierbei auch das Verhalten der Röhren 
nach Evacuiren an der Quecksilberluftpumpe mit und ohne 
gleichzeitige Erhitzung untersucht. 

2. Ich lasse zunächst einige Angaben über die Apparate 
folgen. 

Röhren. Dieselben hatten sämmtlich eingeschmolzene Elec- 
troden und einen seitlichen Ansatz, der zum Einfüllen des 
Feilichts und eventuell zum Anschluss an die Pumpe diente. 


Nr. Electroden Abstand zwischen Weite 
den Electroden 


= 
i ween Pt-Drähte 1,2 cm lang 7,4 cm 0,72 cm 
Il Silberscheibchen 2,8 0,90 
III Platinscheibchen 8,9 0,82 
IV Platinscheibchen 3,9 | 079 


Die Verbindung mit der Quecksilberpumpe (nach Toepler- 
Hagen) wurde anfänglich durch Anschmelzen an das Schliff- 
stiick bewirkt. Um aber mit Sicherheit die Verbrennungs- 
gase der Gebläselampe von dem Metallpulver fern zu halten, 
wurde vom 22. October an der Ansatz der Frittröhre über 
ein enges Röhrchen am Schliffstück übergeschoben und mit 
Münchener Siegelwachs verkittet. Auch dieser Verschluss hielt 
wochenlang dicht. 

Die Verengerung zum Abschmelzen war dann so ange- 
bracht, dass das Kittstück an der Pumpe blieb. 

Bei einigen Versuchen trug der Ansatz der Frittröhre 
seitlich noch einen Cylinder von etwa 30 ccm Inhalt mit zwei 
Glashähnen. Derselbe wurde vorgängig mit trockener Luft 
oder einem anderen Gase gefüllt, welches dann zu dem Metall- 
pulver eingelassen werden konnte. 

Damit kein Quecksilberdampf in die Versuchsröhre ein- 
dringen konnte, war anfänglich eine Röhre mit einer Füllung: 
Kupferspähne — Schwefel—Kupferspähne vorgeschaltet, später 
(seit 27. September 1897) Blattsilber und Blattgold hinter- 
einander. 

Zur Erwärmung diente ein Luftbad, dessen Temperatur 
mit einem Thermometer von Niehls (Kohlensäure über dem 


Quecksilber) gemessen wurde. 
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Mit dem Erwärmen wurde erst begonnen, nachdem ein 
hohes Vacuum hergestellt war und dasselbe sich längere Zeit 
gehalten hatte. Die zur Zerkleinerung der Metalle benutzten 
Feilen (vorher nicht gebraucht) wurden mehrere Stunden in 
Benzin gelegt, mit Alkohol und Aether gewasthen und in 
einem warmen Luftstrom getrocknet. Für das gleiche Metall 
konnte dieselbe Feile dann mehrmals verwendet werden. 

Die Vorrichtung zur Erregung der electrischen Wellen, deren 
Einfluss die Frittröhre unterworfen wurde, bestand aus zwei 
Zinkblechen von 40 x 40 cm mit je einem in der Ebene des 
Bleches verlaufenden Draht vou 20 cm Länge, der am anderen 
Ende eine Kugel von 2 cm Durchmesser trug. Das Induc- 
torium von Reiniger, Gebbert & Schall hatte eine Spule 
von 53 cm Länge und einen Deprezunterbrecher. 

Der Abstand der Frittröhre von der Ebene der Bleche 
war etwa 75 cm. 

Um den Widerstand der Frittröhre zu bestimmen, wurde 
dieselbe anfänglich mit einem Accumulator und einem Ballast- 
widerstand von etwa 1 Ohm zu einem Strom kreise vereinigt 
und die Stromstärke mit einem Amperemeter (1 Seth. je 
nach Stöpselung 0,1, 0,01, 0,0001 Amp.), die Potential- 
differenz an den Enden der Frittröhre mit einem Voltmeter 
(1 Scth. = 0,1 Volt) gemessen, 

Dies Verfahren gestattet sehr schnelle Messungen und ist 
für höhere Widerstände auch einwandfrei. Bei grösseren Strom- 
stärken, wie sie für geringere Widerstände auftreten, bewirkt 
aber der Strom eine Aenderung des Widerstandes; daher wurde 
‚später (seit 13. Nov.) in solchen Fällen mit einem Siemens’- 
schen Universalwiderstand nach der Schaltung der Wheat- 
stone’schen Brücke gemessen. Es machte hierbei keinen 
Unterschied, ob als Stromquelle eine Thermosäule von etwa 
0,004 Volt oder ein Gassner’sches Trockenelement von etwa 
1,3 Volt mit Vorschaltung von 1000—9000 Ohm benutzt wurde. 


A. An Luft unveränderliche Metalle. 


3. Platina. Die Feilspähne (von Hrn. Heraeus in Hanau 


___ Jeihweise überlassen) wurden auf einem Filter wiederholt mit 
destillirtem Aether übergossen und in einer lose zugedeckten 


Platinschale eine Stunde geglüht. Es ergaben sich in Röhre III 


4 


— 


die Widerstände in Ohm (20.—21. Dec. 1897): Th. S. 1,08 
— Ind. 1,03 — gekl. 1,14 — Acc. 1,06 — Th. 8S. nicht gekl. 
1,10 —gekl. 1,22. 3) 

Die Réhre wurde mit Miinchener Wachs an die Queck- 
silberluftpumpe angeschlossen und 16 Std. auf 237—251° er- 
hitzt. 5 Min. nach dem Abschmelzen: Th. S. 0,68 —G. 0,71 
— Th. S. 0,77 — gekl. 0.53 — Ind. 0,53 — Acc. 0,48 — Th. S. 
nicht gekl. 0,49 — gekl. 0,53. 

Es wurde trockene Luft aus dem Ansatz eingelassen: 
Th. S. 0,69 — gekl. 0,85 — Ind. 0,79 — gekl. 0,94. 

Atmosphärische Luft eingelassen: Th.S. 1,06 — gekl. 1,03 
— Ind. 0,94 — gekl. 1,06 — Acc. 0,99 — Th. S. 0,97 — gekl. 1,02 
—G. 1,02. 

Einen Tag später: Th. S. 1,01 — gekl. 1,05 —G. 1,05. 

Bemerkt sei noch, dass durch das Erhitzen, mit dem etwa 
1 Std. nach Anfang des Evacuirens begonnen wurde, nur eine 
geringfügige Gasmenge — 0,04 ccm — ausgetrieben wurde. 

Unerwartet war, dass eine von dem ziemlich bedeutenden 
Fettgehalt nicht befreite Probe vor dem Erhitzen fast die- 
selben Widerstände zeigte wie die gereinigte, z.B. Th.S. 1,16 
— Ind. 1,05. 

4. Silber. Frisch gefeilt (15. September 1897) Röhre II: 
Acc. 0,105 — Ind. 0,105 entsprechend noch 9 Tage später. Nach 
ferneren 41 Tagen (in denen sich wohl eine dünne Schicht von 
Schwefelsilber gebildet hatte) in Röhre III: Th. S. 0,33 — 
G. 0,33 — Acc. 0,23 — Th. S. 0,22... gekl. Th. S. 0,34 — 
Ind. 0,22. 

5. Nickel. Die Herren Marconi und Slaby empfehlen 
dieses Metall für Frittröhren zu telegraphischen Zwecken. 
Auffallenderweise erwiesen ‘sich die meisten Proben, welche 
ich mir verschaffen konnte, unbrauchbar. ,,Reinnickel*‘ von 
Fleitmann, Witte & Co. in Schwerte gab in Röhre ILI: 
Th. S. 11 Ohm; Feilicht von einem dünnen Blech: Acc. 3,5 

1) Es bedeutet Th. S.: Widerstandsmessung mit Thermosiiule und 
Universalwiderstand; G.: mit Gassner-Element und Universalwiderstand, 
Ace.: mit Accumulator, Ampéremeter und Voltmeter; Ind.: Funkenstrom 
des Inductoriums im Hertz’schen Erreger, 15 Sec. dauernd; gekl.: Fritt- 
réhre mit Holzstäbehen geklopft. Die durch einen Strich verbundenen 


Beobachtungen folgen unmittelbar aufeinander. Die Zahlen geben die 
Widerstände in Ohm. 
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—- Ind. 3,0: eine Legirung von 96 Proc. Ni mit 4 Proc. i | 
welche ich infolge eines Missverstiindnisses der ersten Vor- 
schriften von Marconi hatte herstellen lassen’): Th. S. 3,33 
— Ind. 1,20. 


i 7 B. Metalle, deren Oberflache sich an der Luft verindert. 
6. Aluminium. Das Feilicht wurde aus einem vorgängig 
gereinigten Blech hergestellt; benutzt wurde der Theil, welcher 
durch ein Sieb hindurchging, auf einem etwas feineren aber 
blieb. Röhre III 22. März 1898: Th. S. > 10° — Ind. 11,5 
— gekl. > 10° — G. > 107” — Normalstimmgabel auf den die 
Röhre tragenden Stativhalter gesetzt?): > 10” — Ind. 11,4. 

Die Röhre wurde 31 Std. kalt im hohen Vacuum der Queck- 
silberluftpumpe gehalten, hierauf am 24. März beobachtet: 
G. > 10° — Ind. 8,7 — gekl. > 10° — Stimmgabel auf Stativ- 
halter > 107 — auf Tisch > 107, 

Zwei Tage später, nachdem die Röhre geöffnet: G. > 107 
> — Ind. 5,5. 

Die Röhre, 14!/, Std. an der Quecksilberluftpumpe auf 
~~ 243—248° erhitzt, 27. März: G. > 10’ — Ind. 9,7 — gekl. 
> 107 — Stimmgabel > 107. 

7. Nickel von einer gegossenen Platte. Unter den als 
„rein“ gekauften Nickelproben war dies die einzige, welche 
in Frittröhren höhere Widestände ergab. 

15. September 1897. Etwa 2Std. nach dem Feilen in 
Röhre II: Acc. 200 — Ind. 16. | 

16. September. 1!/, Std. auf 208° an der Quecksilber- 
pumpe erhitzt: Acc. 26 — Ind. 12. 

Nach Oeffnen: Acc. 400 — Ind. 16. 

Am 9. October wurde Röhre II nochmals mit dem in 
einem Stöpselglase aufbewahrten Feilicht gefüllt. Acc. 1000 
— Ind. 14. 

141/, Std. ohne Erwärmung an Quecksilberpumpe: 10. Oct. 
Acc. 115 — Ind. 13. 

Als die Röhre geöffnet wurde, stieg der Widerstand in 
weniger als 5 Sec. auf 690 und in einigen Minuten auf 
1030 Ohm — Ind. 12. 


1) In einem sonst nicht benutzten Röhrchen. 
2) Vgl. Auerbach, Wied. Ann. 64. p. 611. 1898. 
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Vom 10. October anfangend ‚wurde die Röhre 37 Std. an 
der Quecksilberpumpe auf 260—270° erhalten. Durch alleinige 
Einwirkung des Stromes sank der Widerstand von 30 bis 15 Ohm; 
— Ind. 9 — gekl. 40 — Ind. 9. Geöffnet: in wenigen Se- 
eunden 510 — Ind. 12. 

Die Erhitzung wurde hierbei wie immer erst begonnen, 
nachdem längere Zeit — diesmal 2 Std. — ein gutes Vacuum 
gehalten war. Unter Einwirkung der erhöhten Temperatur 
liessen sich dann noch 0,95 ccm Gas entfernen, welche auf- 
gefangen wurden. Die Gasanalyse ergab hierin 0,48 ccm CO,, 
ferner in 0,37 ccm des Restes 0,14 ccm CO, 0,23 ccm H. 

Nickel verbindet sich bekanntlich mit Kohlenoxyd, und 
dieses Gas konnte im vorliegenden Fall aus den Verbrennungs- 
gasen der zum Anschmelzen an das Schlifistück benutzten 
Gebläselampe aufgenommen sein. 

Weitere Versuche mit Erhitzung, bei denen atmosphärische 
Luft eingelassen wurde, führten zu wesentlich übereinstimmenden 
Ergebnissen. 

Am 22. und 23. October 1897 war Röhre II 9 Std. auf 
248—276° erhitzt: Acc. 50 — Ind. 12 — gekl. 57 — trockene 
Kohlensäure aus dem Ansatz eingelassen 120—160 — Ind. 13. 
Nach 22stündigem Stehen 135 — atmosphärische Luft zu- 
gelassen 156, nach 3 Std. 500 — Ind. 13. 

Weit wirksamer als Kohlensäure war trockene Luft (eben- 
falls aus dem Ansatz). In 2 Sec. stieg der Widerstand von 
34 auf 110 Ohm, in 3 Min. auf 620 (— Ind. 15) und in wei- 
teren 10 Min. auf 900. N 

8. Eisennickel von Fleitmann, Witte & Co., nach An- | 
gabe 30 Proc. Eisen enthaltend. Frisch gefeilt in Röhre III 
22. December 1897: Acc. 1130 — Ind. 13,1 — gekl. 1200 _ 
— G. 1100. 23. December: G. 1605 — gekl. 1514 — Acc. 1681 
— Ind. 16,9. 

21. März 1898: G. 6340 — Acc. 6000 — Stimmgabel 
auf Stativhalter 6000 — noch einmal 10600 (!) — Stimmgabel __ 
auf den Tisch 10600 — Ind. 104. g 

9. Eisen. Weiches, schwedisches Holzkohleneisen; vor 
dem Feilen wurde die unsaubere Oberflichenschicht entfernt. 

6. October 1897. Röhre I: sofort nach dem Feilen 
Acc. 4000 — Ind. 8. 
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vv. 
24 Std. ohne Erwärmung im Vacuum Acc. 500 — Ind. 9 


— geöffnet: sofort 14000 — Ind. 10. 

25. September 1897. Röhre II: !/, Std. nach dem Feilen 
Acc. 500 — Ind. 4. 4'/, Std. an der Quecksilberpumpe auf 
270° erwärmt: 24 — 38 — Ind. 5,3 — gekl. 51 — Ind. 5,0 — 
atmosphärische Luft eingelassen: nach 8 Sec. 500 — nach 
2 Min. 1100 — nach 3 Min. 1400 — Ind. 3,6. 

Aehnliche Ergebnisse wurden noch wiederholt erhalten; 
durch Erhitzen im Vacuum nahm (in Röhre II und III) der 
Widerstand von etwa 500 auf 34, 55, 42 ab, und wuchs nach 
Einlassen von atmosphärischer Luft in wenigen Augenblicken 
auf 330—500, bald auf 1400, einmal sogar auf 10000 Ohm. 

Für die Röhre I waren die Widerstände, wie zu erwarten, 
höher: nach dem Erhitzen 100, 180 Ohm, nach Oeffnen 4700, 
1900—4000 Ohm. 

Am 13. November 1897 wurde Eisen frisch gefeilt. Acc. 
3500— 6000 — Ind. 12,5 48 St. auf 263—285° an Queck- 
silberpumpe, Acc. 60 — Ind. 9 — gekl. 55. Trockene Luft aus 
Ansatz eingelassen, 3 Sec. Danach: 2000, nach 4 Min. 4300 
— Ind. 12. Das Eisen blieb bis zum 5. December mit der 
trockenen Luft in Berührung und zeigte dann 7600 — Ind. 8,3. 

Eine Eisenprobe, welche schon am 8. und 27. October 
erhitzt worden war und zuletzt in Röhre II einen Widerstand 
von 10000 Ohm gezeigt hatte, wurde vom 31. October an 
nochmals 25 Std. bis 290° erwärmt. Acc. 55 — Ind. 6. Kohlen- 
säure (aus kohlensaurem Natron bereitet, mit Schwefelsäure 
und Phosphorsäure getrocknet) aus dem Ansatz eingelassen. 
5 Sec. später Acc. 110, nach 4 Min. 310 — Ind. 5 — nach 
10 Min. gekl. 370. Am 2. November Acc. 1000 — Ind. 5. 

10. Kupfer (electrolytisches). 

21. März 1898, 18 Min. nach Beendigung des Feilens, 
Röhre IV: Th. S. 1,45 — Stimmgabel auf Stativhalter 0,99 — 
gekl. 1,60 — Ind. 1,60. 5 St. 40 Min. nach Feilen: G. 3,22 
— Stimmgabel 1,29 — gekl. 4,29 — Stimmgabel 1,16 — Ind. 1,16 
— gekl. 3,29 — Ind. 3,08. 

Die feineren Theile des Kupfers wurden abgesiebt und 
mit den gröberen 6 Std. 40 Min. nach dem Feilen beobachtet: 
G. 10,25 — Stimmgabel 9,90 — gekl. 13,85 — Stimmgabel 12,65. 


oe Am 22. März: G. 67,5 — Stimmgabel 49,5 — gekl. 101,5 
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Ind. 13,7 — Stimmgabel (ohne Klopfen) 152,5 — gekl. 139,5 
— Stimmgabel auf Tisch 133,5 — auf Halter 61,9 — gekl. 
239,5 — Ind. 9,3 — gekl. 199.5. 

Nachdem etwa 24 Std. kalt evacuirt war, wurde am 23. März 
erhalten: G. 34,9 — Stimmgabel 20,2 — gekl. 40,0 — Ind. 8,3 
— gekl. 36,2 — Acc. 25,4. — Geöffnet: Acc. 37,0 — gekl. Th. S. — 
82,5 — G. 81,7. 

1 Std. 30 Min. später: G. 180 — Stimmgabel 290 — gekl. 
133,5 — Stimmgabel 36,5 — gekl. 203. 

Nach ferneren 6 Std.: G. 1140 — Stimmgabel 950 — gekl. 
1340 — Ind. 6,6 — gekl. 550 — gekl. 280. 
| Am 24. März: G. 484 — Stimmgabel 276 — gekl. 810 © 
— Ind. 5,8 — gekl. 446. 

Vom 24. März an 40 Std. 30 Min. 239—254° an der Queck- 
silberpumpe. Die Kupfertheilchen zeigten sich nach dem Ab- 
schmelzen zusammengefrittet, liessen sich aber durch Schütteln 
frei beweglich machen. 
) Sodann wurde beobachtet: 26. März Th.S. 0,22 — Ind. 
0,22 — G. 0,22—0,23 — Stimmgabel 0,14. — Geöffnet: G. 0,84 
— gekl. 1,21 — Ind. 1,27. 

Am 30. März: G. 300 — Stimmgabel 143 — gekl. 544 — 
1 Ind. 2,5 — gekl. 351. 

Am 14. April: G. 300000 — Ind. 10,0 — gekl. 187000 — 
Stimmgabel 10000. 
e 11. Zink. Wenn das Metall im Vacuum erhitzt wurde, 
. trat eine sehr erhebliche Sublimation ein, obwohl die Tem- | 
h peratur nur etwa 240—290° erreichte. 

Das sublimirte Metall lagerte sich als dicke Schicht in 
dem zur Pumpe führenden Rohre unmittelbar ausserhalb des 
:, Luftbades ab. Bei dem ersten Versuch im April 1896 zeigte 
: sich in weiterer Entfernung noch ein Sublimat von Arsen; 


9 daher wurde spiiter stets reines Zink verwendet. 

6 Aus den sehr zahlreichen Beobachtungen greife ich nur 
die folgenden heraus. 

d 9. December 1898. Zink frisch gefeilt. Röhre III: Der 

be Widerstand (unter Anwendung der Thermosäule gemessen) wuchs 

£ auf 4,1— 4,35 — Ind. 3,00 — gekl. 4,6 — Acc. 5,10 — ohne 


5 | Erschütterung Th.S. 7,9 — G. 8,8 — gekl. 5,4. Re 
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Nach 3 Std. 30 Min.: Th. S. 9,33 — Acc. 9,46. 17 Std. auf 
255—272° an der Pumpe erhitzt. Bald nach dem Abschmelzen: 
Th. S. 1,42 — Ind. 1,24 — Acc. 0,97 — Th.S. 1,15 — gekl. 
1,83 — Ind. 1,89 — gekl. 2,20 — Ind. 2,08. Nach 3 Tagen 
Th.S. 3,07, trockene Luft eingelassen: Th.S. 5,83 — G. 6,13 
— Ind. 3,25, 20 Min. nach dem Oeffnen: G. 6700(!) — 
Ind. 3,45. 

Bei einem Versuche, der mit mehrmals erwärmtem Zink 
unter Benutzung von Röhre I am 27. December 1897 ange- 
stellt wurde, stieg durch Einlassen von trockener Luft der 
Widerstand sofort von 7,1 auf 1000 und in weiteren 3 Tagen 
auf 7700 Ohm. 

2. October 1897. Das benutzte Zink war schon zweimal 
erwärmt worden. Röhre II: Acc. 2000 — Ind. 6,7. Ohne Er- 
wärmung 16 Stunden an Pumpe. Nach Anlegen des Accu- 
mulators sinkt der Widerstand von einem hohen Werth auf 
2,1 Ohm und beträgt nach Klopfen bei einem nochmaligen 
Anlegen 40—3,2 Ohm. 

Ein Rest von dem alten (arsenhaltigen) Zink, der schon 
1896 gefeilt worden war, wurde am 19. September 1897 4 Std. 
auf 240—282° in Röhre II erhitzt. Acc. 400 — Ind. 20; 
nach Einlassen von trockenem Wasserstoff aus dem Ansatz: 
Acc. 500 — Ind. 23. 

20. September 1897. Frisch gefeiltes (arsenfreies) Zink. 
Röhre II: Acc. 11 — Ind. 4. Bei ruhigem Stehen steigt der 
Widerstand auf 80 Ohm, fällt nach Klopfen auf 16, 4 Std. auf 
213— 281° erwärmt; Acc. 0,4; Ind. bringt keine Veränderung 
hervor. Trockener Wasserstoff eingelassen Acc. 0,5. 

15. October 1897. Mehrmals erwärmtes Zink. Röhre II: 
Acc. 2000 — Ind. 6. 18 Std. auf etwa 270° an der Pumpe 
erhitzt: Acc. 0,44, Ind. erzeugt keine Aenderung. Trockene 
Kohlensäure aus Ansatz eingelassen: Acc. 1,4; 5 Std. später 
noch nahezu dasselbe; ebenso am folgenden Tage. Als die 
Röhre nach der atmosphärischen Luft geöffnet wurde, in 
1 Min. (Acc.) 300 — Ind. 3,5, nach 7 Min. 740. Nach Ein- 
lassen von Zimmerluft zu erwärmt gewesenem Zink traten 
stets bald hohe Widerstände auf. 

12. Ueber die Beschaffenheit der an der Luft sich bilden- 
den Oberflächenschichten auf den Metallen stimmten die An- 
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gaben der von mir eingesehenen chemischen Handbücher nicht 
vollkommen überein. Auch befreundete Chemiker, welche ich 
hierüber, sowie über den Einfluss des Evacuirens ohne und 
mit Erhitzung befragte, äusserten sich über einzelne Punkte 
in verschiedenem Sinne. 

Aluminium bedeckt sich mit einer Schicht des unangreif- 
baren Al,O,. 

Ueber Eisen gingen die Ansichten am meisten ausein- 
ander: a) an Luft sollen ,, Kisenoxydhydrate wechselnder 
Zusammensetzung“ (z. B. FeOOH) entstehen, welche beim 
kalten und noch mehr beim warmen Evacuiren Wasser ab- 
geben. Infolge der Erwärmung beim Feilen wäre die Bildung 
von Fe,O, nicht ausgeschlossen; b) zunächst soll sich Fe(HCO,),, 
dann Fe,(OH), bilden, woraus beim warmen Evacuiren Fe,O, 
sich ergeben soll; c) es kann FeO, Fe,O,, Fe(OH),, Fe,O, 
+Fe,(OH), entstehen; beim Erhitzen an der Quecksilber- 
pumpe Fe,O,. 

Kupfer bildet an Luft jedenfalls Cu,O und weiter entweder 
CuO oder CuOH, CuCO,, eventuell CuCO, +Cu(OH),. Im 
Vacuum bei Zimmertemperatur wird 2(CuOH)=Cu,0+H,0; 
jedenfalls entsteht Cu,O im Vacuum bei Wärme. 

Zink. a) an Luft ZnO, Zn(OH),, ZnCO,; b) Zn(OH),, 
Zn(OH), +2 (H,O), vielleicht ZnCO,; c) Zn,[CO,+2(OH)). 

Uebereinstimmend vielleicht schon im kalten, jedenfalls 
aber im heissen Vacuum ZnO. 

13. In der Hoffnung, über die beim Frhitzen im Vacuum 
vorgehenden Veränderungen Aufschluss zu erhalten, habe ich 
das durch die Pumpe fortgeschaffte Gas öfter aufgefangen und 
analysirt. 

Die Gasmengen waren geringfügig, höchstens etwa 1 ccm. 
Nachdem bei dem Gase aus Eisen und Zink die (zu erwartende) 
Abwesenheit von freiem Sauerstoff festgestellt war, wurde später 
das Gas zunächst in einem kleinen Röhrchen über Quecksilber 
aufgefangen, die Kohlensäure durch festes Aetzkali absorbirt, 
der Gasrest in ein langes Eudiometer umgefüllt!), mit electro- 
Iytischem Sauerstoff (nöthigenfalls unter Zugabe von Knallgas) 
verpufit und endlich wieder Aetzkali eingeführt. 


1) Fast stets blieb hierbei ein Bläschen an dem Aetzkali haften. 
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Nach dem Erhitzen im Vacuum BR sich auf dem Ver- 
bindungsrohr mit der Pumpe stets in der Länge von einigen 
Centimetern ein Belag wie von einem Fette, und zwar nur 
wie ein Hauch, wenn die Feile sorgfältig mit Benzin und 
Aether gereinigt und das Metallpulver mit Aether ausgewaschen 
war. Waren diese Vorsichtsmaassregeln nicht getroffen, so 
konnten mehrmals sogar Trépfchen bemerkt werden. 

Es liessen sich aber die Gasanalysen in keinem Falle mit 
der Annahme einer erheblichen Menge eines gasförmigen 
Kohlenwasserstoffes vereinigen, vielmehr stimmten alle sehr 
gut mit der Voraussetzung, dass der nach Fortnahme der 
Kohlensäure verbleibende Rest nur Wasserstoff und Kohlen- 
oxyd enthalten habe. Beim Eisen und Zink war auch der 
Betrag von CO sehr gering, bei Nickel, welches ja CO absor- 
birt, etwas grösser. Einige Ergebnisse sind nachstehend zu- 
sammengestellt; die Zahlen bedeuten Cubikcentimeter. 


Me- Ursprüngl. 


Datum CO, | Rest | H, | CO Bemerkungen 
tall Gasmenge 

9./X. | Ni 0,950 0,484 0,369 0,230 0,139 

25./X. 0,555 0,198 0,324 0,259 0,065 

27./X. Fe 0,268 0,061 0,150 0,141 0,009 Bereits erwärmt 

13./X1. 0,575 0,130 0,310 0,271 0,016, Frisch gefeilt 

17./X. Zn 0,440 0,029 0,316 0,316 — Bereits erwärmt 

27./XUL. 0,833 0,155 0,622 0,580 0,042 || Frisch gefeilt, mit 


| Aether gewaschen. 


Wenn auch die Möglichkeit zugegeben werden muss, dass 
der Kohlenstoff den Fettresten auf der Feile entstammen kann, 
so ist dies doch wenig wahrscheinlich und die Versuche sprechen 
für das Vorhandensein von Kohlensäure in den an der Luft 
gebildeten Oberflächenschichten. Beim Eisen kann der Kohlen- 
stoff auch noch vom Hüttenprocess herrühren. 

14. Ich habe auch versucht, wenigstens eine Schätzung 
zu gewinnen für die electrische Leitungsfähigkeit derjenigen 
Substanzen, welche als Oberfliichenschichten auf den Feil- 
spähnen der verschiedenen Metalle vorhanden sein konnten. 

Cu,O stand mir als Rothkupfererz, Fe,O,+Fe,(OH), als 
Brauneisenstein, Fe,O, als Magneteisenstein in Stücken zur 
Verfügung. 
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Auf die Oberfläche dieser Substanzen wurden in wenigen 
Millimetern Entfernung Glasröhrchen von 7,0 mm Durchmesser 
aufgekittet und mit Quecksilber gefüllt. Diese Vorrichtung 
wurde mit einem empfindlichen Galvanometer und einer 
passenden Anzahl von Accumulatoren zu einem Stromkreis 
vereinigt. 

Der Widerstand wurde als „Ausbreitungswiderstand‘‘ vom 
Boden der Röhrchen aus angesetzt, d. h. als Säule von der 
Länge 1,6 r (r = Radius) und gleichem Querschnitt wie die 
Röhrchen. 

Um die in Pulverform vorliegenden Substanzen zu unter- 
suchen, füllte ich dieselben in eine starkwandige Glasröhre 
von 10,4 mm Durchmesser und presste sie zwischen zwei mit 
Platinblech armirten Messingstempeln durch starke Ueberwurf- 
schrauben kräftig zusammen. Die Widerstandsmessung ge- 
schah entweder ähnlich wie oben mit einem Galvanometer be- 
kannter Empfindlichkeit!), oder mit einem Universalwiderstand. 

Die zur Berechnung der Leitungsfähigkeit erforderliche 
Länge der comprimirten Säule wurde mit einer Glasscala ab- 
gemessen. 

Die Substanzen, wie sie (zum Theil von Merck) geliefert 
waren, zeigten mit wenigen Ausnahmen ein sehr geringes 
Leitungsvermögen. Durch Trocknen bez. Glühen nahm das- 

t selbe noch erheblich ab; liess man das Material aber einige 
: Stunden offen an der Luft stehen, so wuchs das Leitungs- 
a vermögen über den vor dem Trocknen ermittelten Werth hinaus, 
was augenscheinlich durch Aufnahme von Feuchtigkeit be- 
2 dingt war. 
t Die Leitungsfähigkeit in den Schichten hängt hiernach 
‘i jedenfalls stark von dem Feuchtigkeitsgehalt ab. 

In nachstehender Uebersicht ist neben den (auf Hg=1 be- 
4 zogenen) Leitungsfähigkeiten die Anzahl der zur Messung ver- 
n wendeten Accumulatoren angegeben. 


8 1) Bei Anwendung von 10—40 Accumulatoren war der Einfluss der 
Polarisation jedenfalls gering, wahrscheinlich auch schon bei 1 und 
2 Accumulatoren wegen des sehr hohen Widerstandes. 
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Substanz 
Al,O, 
Fe,0, + Fe(OH), 
Fe,0, 
Fe,0, 


 FeQOH 


Cu,0 


CuCO, + Cu(OH), 


Zn,(CO, +2 (OH)) 


(OH), 


u 1) Jedenfalls zu klein wegen Polarisation. . 
2) Wohl schon theilweise Uebergang in CuO. Pe 


Frittröhre, welche 
Polarisationserscheinungen zeigt. 
einzelnen einzugehen, will ich nur mittheilen, dass an einem 
empfindlichen Galvanometer zwar schwache Ströme beobachtet 
wurden, diese aber wahrscheinlicher 


Ace. 


40 
40 


vom 


Leitfähigkeit 


1,4. 


9,4. 
4,7. 
4,0. 
1,4. 
.10- 

.10-14 


.10-10 


1,4 
1,1 


2,0. 
6,0. 
1,8. 
. 10-12 


2,4 


10-13 
10-16 


, Pulver, gepresst 
Geglüht 


10-13 | 
10-13 | 


10-6 
10-11 


10-16 


. 10-13 
10-13 
. 10-13 
.10-12 
.10-9 


.10-16 
.10-10 


.10-11 
.10-9 
. 10-13 
.10-15 
.10-18 


10-16 
10-10 
10-13 
10-15 


15. Ich habe mich mehrfach bemüht, festzustellen, ob eine 
Strom durchflossen war, nachher 
Ohne auf die Versuche im 


Bemerkungen 


Brauneisenstein 

Ebenso, gereinigt, erwärmt 

Magneteisenstein 

Pulver, gepresst 

4 St. auf 140° erwärmt 

Geglüht 

Pulver, gepresst 

1'/, St. auf 140° erwärmt 

Stand darnach 2 Tage an Luft 

Strahliges Rothkupfererz !) 

Nach Erwärmen 

Pulver, gepresst 

Auf 97° erwärmt ?) 

Pulver, gepresst, starke Po- 
larisation 

2'/, St. auf 140° erwärmt 

Hatte an Luft gestanden 

Pulver, gepresst 

Geglüht (!) 

Pulver, gepresst : 

Geglüht 

Pulver, gepresst 

1 St. auf 137° erwärmt 

Stand darnach an Luft 

Pulver, gepresst 

5 St. auf 143° erwärmt 

Stand darnach an Luft 


von thermoelectrischen 


| 

| 

5 4 16 
2 

1 

rf 40 
40 
40 
1 
16 
2 
2 
40 
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| 20 
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20 
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40 
40 
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Kräften !) herrührten. Das Auftreten thermoelectrischer Kräfte 
erklärt sich leicht aus der Stromwärme und Peltier’schen 
Wirkungen. 

16. Aus den Beobachtungen geht zunächst hervor, dass 
der electrische Strom beim Durchgang durch eine Frittröhre 
das hauptsächlichste Hinderniss an den schlecht leitenden 
Öberflächenschichten auf den Metallspähnen findet. Pt, Ag und 
die meisten Nickelsorten zeigen nur einen geringen Widerstand 
und selbst bei Cu und Zn wächst derselbe erst mit der Zeit 
an. Hier bedingt dann auch die Einwirkung electrischer 
Wellen höchstens eine geringfügige Zunahme der Leitung. 

Da aber das Evacuiren, besonders unter gleichzeitiger 
Erhitzung, den Widerstand bei Pt noch weiter herabsetzte 
und dann electrische Wellen gar nicht mehr wirkten (vgl. auch 
einen Versuch mit Cu), so möchte ich auch der Gasschicht, 
mit der sich die Oberfläche bekleidet, einen Einfluss zuschrei- 
ben, derart, dass sie den Contact hindert. 

Gegen Evacuiren und Erwärmen zeigte sich der hohe 
Widerstand der mit Al gefüllten Röhren unempfindlich. Dies 
sollte man auch erwarten, da Al,O, unangreifbar ist und seinen 
Widerstand durch Entfernung der Feuchtigkeit noch erhöht. 
Hier muss eine gar nicht oder schlecht leitende Schicht bei Ein- 
wirkung der electrischen Wellen erst durchbrochen werden; 
und es scheint mir hier die Auffassung von Lodge, wonach 
eine Art von „electrischem Löthen‘“ (eventuell Herstellung von 
Brücken durch Schmelzung und Verdampfung des Metalles 
nach Zerstörung der Zwischenschicht) eintritt, die allein aus- 
reichende. Hiermit steht im Einklang, dass ich Röhrchen mit 
Al für Marconi’sche Telegraphie zu unempfindlich gefunden 
habe, ferner, dass bei meinen Versuchen eine Stimmgabel 
nicht wirkte. 

Zunächst auffallend ist der Erfolg des Evacuirens und 
Erhitzens bei Ni, Fe, Cu, Zn. Durch Wasserentziehung wird 
der Widerstand der Substanzen, welche man in den Ober- 
flächenschichten vermuthen kann, vergrössert, während der 
Widerstand der Frittröhren abnimmt. Für Zn (und für Cu ??) 


1) Die Ströme bei Lodge, The work of Hertz, p. 21, dürften 


gleichen Ursprung haben. 


ai 
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ergiebt sich eine Erklärung durch das Sublimiren des Metalles, 
welches jedenfalls nach theilweisem Aufreissen der Obertlächen- 
schichten erfolgt, wobei leitende Brücken sich bilden. Diese 
sind aber sehr zart und werden besonders durch eindringende 
atmosphärische Luft sofort chemisch angegriffen, wodurch sich 
das so rasche Anwachsen des Widerstandes bei Luftzutritt 
erklärt. 

Eine Schrumpfung und ein dadurch bedingtes Zerreissen 
der Oberflächenschichten bei ihrer Austrocknung und chemi- 
schen Verwandlung wird man wohl auch als Erklärungsgrund 
für die Widerstandsabnahme bei den übrigen Metallen heran- 
zuziehen haben. Beachtenswerth ist übrigens, wie Wasser- 
stoff und trockene Kohlensäure den Widerstand wenig er- 
höhen, während atmosphärische (weniger trockene) Luft die 
Oberflichenschichten wiederherstellt und damit den Wider- 
stand auf einen hohen Werth bringt. 

Auf eine eigenthümliche Thatsache möchte ich noch hin- 
weisen: Sieht man von denjenigen Fällen ab, wo durch Er- 
hitzen im Vacuum der Widerstand sehr stark herabgesetzt 
war und electrische Wellen wenig oder gar nicht wirkten, so 
findet man trotz sehr grosser Unterschiede des Widerstandes 
vor dem Evacuiren (und eventuell Erhitzen), nach demselben 
und nach Einlassen von Luft und anderen Gasen den Wider- 
stand nach Einwirkung der electrischen Wellen kaum merklich 
verschieden. 

Dies bleibt unverständlich, wenn man (wie Branly es 
noch immer zu thun scheint) eine Veränderung des Zwischen- 
mittels für die Widerstandsverminderung durch electrische 
Wellen verantwortlich machen will. Auch die von Hrn. Auer- 
bach erwähnte Aenderung der Dimensionen im electrischen 
Wechselfelde würde im Hinblick auf die Veränderung der 
Oberfiächenschichten eine verschiedene Wirkung erwarten lassen. 

Die Auffassung von Lodge giebt auch hier eine plau- 
sible Erklärung: die Verbindungsbrücken wachsen durch Ver- 
dampfen oder Schmelzen von Metall solange an, bis ihre Lei- 
tungsfähigkeit die Entwickelung der dazu nöthigen Wärme 
hindert, und dieser Grenzzustand wird im wesentlichen (ceteris 
paribus) von den Veränderungen der Zwischenschicht ziemlich 
unabhängig sein. 
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Die bei Frittröhren bei dauernder 


Anlegung einer zu hohen electromotorischen Kraft erklärt 
sich ungezwungen von dem gleichen Gesichtspunkte aus. 

Hrn. Auerbach (l. c.) ist es gelungen, durch periodische 
Erschütterungen, insbesondere mit Stimmgabeln, eine Abnahme 
des Widerstandes zwischen sich berührenden Kugeln und in 
einer Frittröhre (mit kleinen Stahlschrauben gefüllt) zu er- 
zielen. Hier erfolgt augenscheinlich eine mechanische Zerstö- 
rung der Zwischenschicht. Indessen nöthigt dies nicht, auch 
bei Einwirkung electrischer Wellen erst eine Vermittelung 
durch mechanische Kräfte anzunehmen. Hr. Arons') hat zwar 
eine Versuchsanordnung angegeben, welche Bewegungen von 
Metalltheilchen durch electrische Wellen mikroskopisch wahr- 
zunehmen gestattete. Indessen waren hier die electrischen 
Kräfte ziemlich stark, weit stärker als zum Ansprechen einer 
Frittröhre erforderlich, und das Pulver war sehr fein. 

Ich selbst habe bei Frittröhren mit Metallfeilicht, wenn 
dieselben nicht von vornherein einen sehr geringen Widerstand 
besassen, mit einer Stimmgabel keinen Effect von der gleichen 
Grössenordnung wie mit electrischen Wellen hervorbringen 
können. 

Die Erklärung des Hrn. Preece?), nach welcher die vor- 
her wirr durcheinander liegenden Metalltheilchen durch die 
electrischen Wellen in eine Richtung eingestellt werden, an- 
einander haften und Stromschluss geben, dürfte nur wenig 
Anklang gefunden haben, sodass ich nicht näher darauf ein- 
zugehen brauche. 


Halle, 7. August 1898. 


1) Arons, Wied. Ann. 65. p. 567. 1898. 
2) Preece, Electrotechn. Zeitschr. p. 431. 1897. 


(Eingegangen 8. August 1898.) 


* 


Ann. d. Phys. u. Chem. N. F. 66. 
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15. das Vorkommen eines 
bis jetzt unbekannten Stoffes in der Atmosphäre; 
von O. Neovius. 


Vor mehreren Jahren (1891) habe ich der schwedischen 
Akademie der Wissenschaften eine spectroskopische Unter- 
suchung vorgelegt, deren Zweck es war, einmal das Luft- 
spectrum einer Revision zu unterziehen, dann aber vor allem 
die Linien des Stickstoffs von denjenigen des Sauerstoffs zu 
trennen. Ich habe jetzt untersucht, ob in dem Luft- bez. Stick- 
stoffspectrum die intensivsten Argonlinien vorhanden sind. Dabei 
habe ich mich in erster Linie an die von Kayser, und Eder u. 
Valenta’) angestellten Beobachtungen gehalten. Ueber die 
Resultate dieser Vergleichung ist im Folgenden berichtet. 
Zunächst dürfte es zweckmässig sein, über meine früheren Unter- 
suchungen einiges mitzutheilen, um so mehr als die betreffende 
Abhandlung nur schwedisch erschienen ist. 

Bei meiner Untersuchung?) wurde zunächst das Luft- 
spectrum unter atmosphärischem Drucke und mit Benutzung 
von Electroden verschiedener Art zusammen mit demjenigen 
der Sonne photographirt und die Wellenlängen mit Hülfe des 
Rowland’schen Atlas bestimmt. Die mit Kupferelectroden 
gemachten Aufnahmen ergaben die besten Resultate und es 
wurde deshalb das ganze Spectrum nochmals mit denselben 
durchphotographirt, wobei die Expositionszeiten — um eine 
möglichst grosse Vollständigkeit zu erlangen — bedeutend 
gesteigert wurden. Im definitiven Verzeichnisse der Luftlinien 
wurden nur solche aufgenommen, die auch auf den letztge- 
nannten photographischen Aufnahmen sichtbar waren. Bei 
der Untersuchung des Stickstoffspectrums wurden mit Kupfer- 
electroden Doppelaufnahmen 1. von Stickstoff und Sonnen- 


1) Kayser, Sitzungsber. d. k. Akad. der Wissensch. zu Berlin 24. 
1896; Astrophys. Journ. 4. p. 1. 1896; Eder u. Valenta, Denkschr. der 
Akad. d. Wissensch. in Wien 64. 1896. 

2) O. Neovius, Bihang till. K. Svenska Vet.-Akad. Handl. 17. 
Afd. 1. Nr. 8. 1891. 
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spectrum, 2. von dem Stickstoff- und Luftspectrum genommen, 
letzteres, um eine directe Vergleichung der beiden letztgenannten 
Spectren zu ermöglichen. Der Stickstoff wurde mit Hülfe 
glühender Kupferspähne aus der Luft erhalten und von der 
Oxydationsréhre solange durch die kleine Entladungsröhre 
geleitet, bis die intensivsten Sauerstofflinien fast vollständig 
verschwunden waren. Es zeigten sich im Spectrum des Stick- 
stofis nur solche Linien, die auch im Luftspectrum beobachtet 
waren. Obwohl die gestellte Aufgabe (Trennung der O- und 
N-Linien) hiermit als erledigt angesehen werden konnte, hielt 
ich es — der Controle wegen und um die von den Electroden 
herrührenden Linien sicher zu eliminiren — für nöthig, auch 
das Sauerstoffspectrum besonders zu untersuchen. Dies wurde 
in derselben Weise ausgeführt wie bei dem Stickstoff. Nach 
Durchmusterung der Platten wurden zunächst sämmtliche 
Linien, welche allen drei Spectren (Luft, Stickstoff und Sauer- 
stoff) gemeinsam waren, als von den Electroden stammend, 
aus dem Linienverzeichnisse der Spectra ausgeschlossen. Die 
Untersuchung des Sauerstoffspectrums bestätigte in allem die 
früher gewonnenen Resultate. Bei der Untersuchung wurde 
das Hauptgewicht auf die Darstellung eines vollständigen und 
von fremden Linien möglichst freien Spectrums gelegt und 
dürfte nach dem eingeschlagenen Verfahren ziemlich sicher dies 
Ziel erreicht worden sein. Die Genauigkeit der Wellenlängen- 
messungen kann mit derjenigen, welche mit den grossen Gitter- 
apparaten zu erreichen ist, nicht verglichen werden. 

Die Untersuchung wurde nämlich mit einem kleinen Spectro- 
graphen ausgeführt, der aus zwei grossen Steinheil’schen 
Flintglasprismen und zwei Fernröhren zusammengesetzt war, 
von denen das photographische Rohr eine Brennweite von 
etwa 1,2 m hatte. Ich glaube den wahrscheinlichen Fehler 
im allgemeinen auf etwa + 0,1 Ängströmeinheit veranschlagen 
zu können. Es kommen jedoch schärfer definirte und häufig 
beobachtete Linien vor, wo die Fehler sich auf einige Hundertstel 
der Ängströmeinheit beschränken, während andererseits ver- 
schwommene und selten beobachtete Linien mit Fehlern von 
grösserem Betrage behaftet sein werden. Noch sei hinzugefügt, 
dass der Inductionsstrom von 6—8 Bunsen’schen Zellen in Ver- 
bindung mit einem Inductorium mittlerer Grösse geliefert wurde. 
11* 
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Ich habe nun zunächst mein Verzeichniss ‘ie N K-Linien, 
welche das Intervall A 3729,4 bis A 5768,5 umfassen, mit dem 
Kayser’schen Linien-Catalog des rothen Argonspectrums ver- 


glichen und dabei die folgenden angenäherten Coincidenzen 
gefunden: 


Argon (roth) Stickstoff 


Differenz 
| i i | Kayser — Neovius 
4158,72 9 4158,4 1 +032 
4266,42 5 4266,7 1 -028 
5063,2 2 5063,0 1 +02 — 


Bei der geringen Anzahl dieser Linien und der verhältniss- 
mässig grossen Differenzen ihrer Wellenlängen halte ich das 
angenäherte Zusammentreffen derselben für zufällig, sodass 
im Luft- bez. Stickstoffspectrum — wenn es unter solchen 
Umständen erhalten ist, wie den von mir benutzten — die 
Linien des rothen Argonspectrums nicht auftreten. 

Ganz andere Resultate ergiebt die Vergleichung des 
N-Spectrums mit dem blauen Argonspectrum. Es zeigt sich 
nämlich, dass in dem beiden Spectren gemeinsamen Gebiet von 
1300 Angströmeinheiten nicht weniger als 35 von mir beob- 
achtete Linien mit Linien desselben so nahe zusammentreffen, 
dass die Wellenlängendifferenzen nur ausnahmsweise (6 Fälle) 
0,2 Ängströmeinheiten überschreiten, aber für die Mehrzahl 
der Linien nur 0,1 Ängströmeinheit oder weniger betragen. — 
Es entsteht nun zunächst die Frage, ob diese Linien wirklich 
in beiden Spectra identisch — d. h. demselben Stoffe ange- 
hörige — sind, oder ob wir es auch hier mit einem zufälligen, 
nahem Zusammenfallen derselben zu thun haben. 

Dass das letztere nicht der Fall ist, ergiebt sich aus 
einer tabellarischen Zusammenstellung der beiden Spectren, 
sowie aus einer eingehenden Discussion der Art der Ver- 
theilung der coincidirenden Linien, vor allem liegen diese nicht 
an Stellen, wo Gruppen von Linien sich befinden. Hierdurch 
würde die Coincidenz weniger sicher werden. 

Die nähere Untersuchung des eben erwähnten Linien- 
verzeichnisses ergiebt nun, dass Gruppen von verhältnissmässig 
dicht aneinanderliegenden Linien, namentlich im Argonspectrum, 
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allerdings vorkommen, dass aber die angenähert coincidirenden 
Linien gerade nicht innerhalb dieser Gruppen gelegen sind, 
sondern im Gegentheil in Spectralregionen, wo der Abstand 
der Linien häufig sogar ein sehr grosser ist.') Darin sehe ich 
gerade einen Beweis dafür, dass diese Coincidenzen nicht zufällig, 
sondern theils durch Verunreinigung des einen Spectrums durch 
das andere, theils durch die Gegenwart einer beiden Spectren ge- 
meinsamen Verunreinigung bedingt sind. Ich habe die fraglichen 
Coincidenzen mit Rücksicht auf die Intensitätsverhältnisse der 
Linien in die folgenden drei Gruppen vertheilt, nämlich: 
Gruppe I: hellere Argonlinien, die mit bedeutend schwächeren 
Linien im N-Spectrum zusammenfallen, Gruppe II: helle 
N-Linien, die mit bedeutend schwächeren im Argonspectrum 
coineidiren und Gruppe III: im Argonspektrum vorkommende 
Linien von im allgemeinen geringer Intensität, denen im 
N-Spectrum ebenso schwache oder noch etwas schwächere 
Linien entsprechen. 

Somit ergiebt sich die auf folgender Seite aufgestellte 
Uebersicht. ?) 

Die Linien der Gruppe I gehören meiner Ansicht nach 
unzweifelhaft dem Argon an, sie sind die in seinem Spectrum be- 
obachteten hellsten Linien.) Darnach kommen im Luft- bez. 
Stickstcffspectrum — wenigstens wenn sie unter ähnlichem 
Verhältnisse wie bei meiner Untersuchung erhalten werden — 


1) Hiervon macht, wie mirscheint, nur eine einzige Linie eine Aus- 
nahme, nämlich die N-Linie 4285,5 @=7) die mit der beiderseits von 
naheliegenden Linien umgebenen Argonlinie 4228,31(@=5) nahe zu- 
sammenfällt. Diese Linien sind späterhin nicht berücksichtigt. 

2) Es sind die unter K. die von Kayser, unter E. u. V. die von 
Eder und Valenta, unter Cr. die von Crookes gemachten Intensitäts- 
schätzungen angeführt. 

3) Die bemerkenswerthesten der im N-Spectrum fehlenden Argon- 
linien sind: 4072,16 (¢=7), 4104,12 (@=7) und namentlich 4348,22 (= 10), 
Das Fehlen der letztgenannten Linie im N-Spectrum lässt sich indessen 
dadurch befriedigend erklären, dass die intensive N-Linie 4347,9 (¢=8) 
sich so nahe befindet, dass die kleine Dispersion des von mir benutzten 
Spectrographen eine Trennung der beiden Linien nicht gestattete. Eine 
ähnliche Erklärung lässt sich für das Fehlen der Argonlinie 4104,12 
geben, welche wahrscheinlich innerhalb der N-Bande 4103,49 (¢=5) vor- 
handen sein dürfte. Es bleibt also nur das Fehlen der Linie 4072,16 
unerklärt. 
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fast alle hellen Argonlinien vor, was ja in Anbetracht dessen, 
dass die Atmosphäre nur etwa 1 Proc. Argon enthält, allenfalls 
überraschend erscheinen mag. 

Die beiden Linien der Gruppe II sind wenig bemerkens- 
werth. Sie gehören dem Stickstoffe an und treten im Argon- 
spectrum als eine Folge der Spuren von N, durch welche das 


Argongas verunreinigt war, auf. 


Gruppe I. 


7 


on 


Linien im Stick- 
stoffspectrum 


Linien im blauen Argonspectrum 


37294 | 4 
3850,6 4 
3928,8 2 
4014,8 2 
4266,7 2 
1 
5 
1 
3 


4381,1 
4426,1 
4482,1 
4579,2 
4590,0 1 
4609,6 3 
4658,1 1 
4806,2 4 

3 

1 


- 


4879,71) 
4965,83 ') 


| 


Intensität 

K. E. u. V.| Cr 
3729,45 9 10 10 
3850,71 8 10 10 
3928,75 7 10 9 
4014,00 6 8 8 
4266,68 6 8 6 
4331,35 6 8 ? 
4426,16 9 S 10 
4482,00 5 6 ~ 
4579,58 5 8 6 
4590,08 5 7 
4609,74 6 s 8 
4658,08 4 5 5 
4806,17 6 10 1 
4880,00 4 ~ 10 
4965,24 2 6 9 

Gruppe IL. 


Differenz 
AN—i Arg. 


Be 
o © 
| 


Linien im Stick- 


Linien im blauen Argonspectrum 


stoffspectrum 
i 
3995,2 10 3995,04 1 
4097,3 8 4097,27 1 


1) Infolge der sehr abweichenden Intensitätsschätzungen der drei 
Beobachter des Argonspectrums ist es schwierig zu entscheiden, ob diese 


Insitätten 


¥. 


2 


Cr. 


Differenz 
AN—i Arg. 


+ 0,16 
+ 0,08 


| | 
| 
| 
+ 0,05 
+ 0,30 
+ 0,02 
u — 0,25 
— 0,06 
+ 0,10 
— 0,33 
‘ — 0,08 
— 0,14 
+ 0,02 
+ 0,08 
\ — 0,30 
+ 0,06 
| 
| 
| 
Linien in die erste oder dritte Gruppe verlegt werden sollen. 
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Gruppe III. 


Linien im Gish Linien im blauen Argonspectrum 


Intensität AN—i Arg. 
Bi K. E. u. V. Cr. 

3770,9 1 3770,72 2 4 2 + 0,18 

3809,9 1 3809,65 3 6 4 + 0,25 
.8968,6 1 3968,50 4 4 3 | +0,10 
4362,1 1 4362,28 2 3 _ — 0,13 
4371,4 4 4371,50 4 6 _ — 0,10 

1 4375,20 1 1 —_ + 0,00 

4 4379,83 6 6 —- —0,18 

4 4401,16 6 + 0,14 

4 4430,35 6 4 _ + 0,05 

1 4475,01 2 2 _ — 0,01 

4 4545,22 5 8 _ — 0,12 

1 4640,21 — 2 _ + 0,29 

4 4727,03 4 4 2 — 0,23 

4 4736,07 5 6 6 + 0,08 

4765,1 3 4765,03 3 5 1 + 0,07 
4848,0 3 4847,96 | 8 8 1 + 0,04 

4861,4 1 | 48614 | — 2 = — 0,04 


Die dritte Gruppe ist diejenige, welche gerade das Haupt- 
interesse darbietet. Wie sollen die Coincidenzen dieser Linien 
befriedigend erklärt werden? Die Annahme, dass sie dem 
Argon angehören, ist schon durch die Thatsache, dass die Mehr- 
zahl derselben zu den schwächeren oder auch sogar den 
schwächsten der im Argonspectrum beobachteten Linien ge- 
hören und demzufolge im N-Spectrum wohl überhaupt nicht 
sichtbar sein können, sehr unwahrscheinlich. Völlig unzulässig 
wird sie, wenn man beachtet, dass diese Linien im Spectrum 
des Stickstoffs — das ja doch nur etwa 1 Proc. Argon ent- 
hält — entweder mit gleicher oder doch nur etwas geringerer 
Intensität hervortreten, wie im Spectrum des reinen Argon- 
gases. Noch weniger zulässig ist — aus leicht ersichtlichen 
Gründen — die Annahme, dass die Linien dem Stickstoff 
angehören. Da sie nun weder dem Argon noch dem Stick- 
stoff zugeschrieben werden können, müssen sie durch die 


' 
i 


1 


Gegenwart eines dritten Stoffes bedingt sein. Dass sie nicht 
von den Electroden herrühren, ist nach dem früheren aus- 
geschlossen. Der Stoff, welchem die Linien ihren Ursprung 
verdanken, muss demzufolge in der Atmosphire selbst und 
auch in dem von Kayser und Eder und Valenta dar- 
gestellten Gase vorkommen. Da die Atmosphäre CO, ent- 
hält und sich in dem von Kayser benutzten Gase — seiner 
eigenen Bemerkung gemäss — ebenfalls Spuren von C nach- 
weisen liessen, liegt es am nächsten, die Linien dem Kohlen- 
stoffe zuzuschreiben. Ich habe die genauen Kayser’schen 
Wellenmessungen dieser Linien mit den von Kayser!) aus- 
geführten Messungen der Kohlen- bez. Cyanbanden verglichen 
und es ergab sich, dass sie dem Kohlenstoffe nicht angehören.?) 
Danach scheint mir nur eine einzige Annahme übrig zu 
bleiben, dass die Linien einem in der Atmosphäre selbst ent- 
haltenen, bis jetzt nicht entdeckten Stoffe angehören, welcher 
durch die Art, in welcher das Argongas dargestellt wurde, 
jedenfalls nicht völlig fortgeschafft wurde, sondern in den 
Argonröhren als eine Beimischung vorhanden war. Dann 
würden die in der dritten Gruppe vorkommenden Linien aller 
Wahrscheinlichkeit nach die intensivsten sein, die im Spectrum 
dieses Stoffes (zwischen 2 3700 und 2 5000) vorkommen. Ich 
glaube weiter aus einer Vergleichung der Gruppen I und III 
schliessen zu dürfen, dass der Stoff in der Atmosphäre etwa 
in demselben Procentgehalt wie Argon enthalten ist, dass er 
aber in den Argonröhren nicht mehr in der ursprünglichen 
Menge vorhanden war. Es hätte nämlich dann das Kayser’- 
sche Argongas — falls die vorige Vermuthung zutreffend wäre 
— etwa 50 Proc. dieses Stoffes enthalten müssen, in welchem 
Falle die Linien der dritten Gruppe in seinem Spectrum be- 
deutend heller als in demjenigen des Stickstoffs erschienen 
wären. 

Dem etwaigen Einwände, dass der Vertheilung der coinci- 
direnden Linien in die dreiGruppen Intensitätsschätzungen zu 
Grunde liegen und diese doch unsicher sind, möchte ich ent- 
gegenstellen, dass es vollkommen ausgeschlossen ist, dass die 


1) Kayser, Abhandl. d. Berl. Akad. 1889. . x 

_ 2) Dem Wasserstoffe gehören sie ebenfalls nicht an. a) 
= 
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Intensitätsschätzungen der Linien der dritten Seams FE 
gängig, und um solche Beträge falsch seien, dass diese Linien 
sämmtlich bei richtiger Schätzung in eine andere Gruppe über- 
zuführen wären. Aber nur dadurch würde das uugkengeknise 
des Vorhergehenden seine Gültigkeit verlieren. i 


Nachträgliche Bemerkung. 

Nachdem dieser Aufsatz beendet war, bin ich auf die kürz- 

lich erschienenen Untersuchungen von Ramsay und Travers 
aufmerksam gemacht worden. Eine Vergleichung der Krypton- 
linien mit denen des neuen hypothetischen Elementes ergab 
eine einzige Coincidenz mit denselben, nämlich der Linie 
4736,07 (Gruppe III) mit 4736 (Krypton). — Von den übrigen 
Kryptonlinien sei erwähnt, dass 4807 mit 4806,17 (Gruppe I), 


und die zwei Linien 4387 und 5566,3 mit den von mir im | 


N- bez. Luftspectrum beobachteten äusserst schwachen Linien 
4385,8 und 5566,0 zusammenzutreffen scheinen. Die Linie 
4317 scheint mit einer der intensivsten O-Linien 4317,1 (.=9) 
zu coincidiren. Die einzige im Neonspectrum bekannte Linie 
liegt ausserhalb des von mir untersuchten Bereiches, kommt 
aber im Argonspectrum nicht vor. Ich habe noch, veranlasst 
durch eine Bemerkung von A. Schuster, die von Baly 
gemessenen Wellenlängen der Banden des Metargons mit den 
von Kayser für die Kohlenstoffbanden gegebenen Zahlen zu- 
sammengestellt (vgl. nächste Seite). 

Die vorhandene Uebereinstimmung ist eine solche, wie sie 
schwerlich grösser gewesen wäre, falls Baly die Kohlenbande 
mit der hier erzielten Genauigkeit gemessen hätte. 


Kohlenbanden Metargonbanden 
i+30Ä-E 
? 
5635,5 
9 5585.5 “a 
‚5 5586,0 


5129,4 5129,5 

ae (Eingegangen 28. Juni 1898.) ‘ada 
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16. Ein Versuch mit kreisförmigen Klangplatten; 
von J. Zenneck. 


Die Metallplatten, welche man zur Demonstration der 
Chladni’schen Klangfiguren zu benutzen pflegt, erfüllen die 
Bedingungen, welche die Theorie an eine vollkommene kreis- 
förmige Klangplatte stellt, nur annähernd. Dass infolge davon 
die Gestalt der Knotenlinien auch nur annähernd die von der 
Theorie gelieferte ist, ist ziemlich gleichgültig, solange es sich 
richt um Messungen handelt. Praktisch wichtig aber — und 
zwar schon für die einfachsten Demonstrationszwecke — ist 
es, dass solche Platten Erscheinungen zeigen, welche der voll- 
kommenen Platte fremd sind und welche sich auch von der 
Theorie der vollkommenen Platte aus nicht ohne weiteres ver- 
stehen lassen. 

Als solehe Erscheinungen sind längst bekannt die Schwe- 
bungen und die Oscillation der Knotenlinien. Man erhält eine 
weitere, im Folgenden näher beschriebene, wenn man die 
in Transversalschwingungen versetzte Platte nicht einspannt: 
eine Drehung der ganzen Platte um ihre Axe. 
1. 

Zur Orientirung für das folgende mögen vorerst diejenigen 
Erscheinungen kurz zusammengestellt werden, welche man be- 
kommt, wenn man eine kreisförmige Platte im Centrum leicht 
einspannt und ihre Knotenlinien durch Aufstreuen von Sand 
oder ähnlichem Material!) sichtbar macht. Voraussetzung sei, 
dass die Platte die Bedingungen einer vollkommenen Platte 
soweit erfüllt, dass die Knotenlinien wenigstens annähernd 
aus Durchmessern und eventuell auch noch aus Kreisen be- 
stehen. 

Auf einer solchen Platte werde irgend eine Schwingungs- 
art erregt z. B. diejenige mit zwei rechtwinkelig sich schnei- 
denden Knotendurchmessern. Es geschehe dies in der Weise, 
dass man einen Punkt der Peripherie, durch den ein Knoten- 


1) Am besten für alle ähnlichen Versuche Bleifeilspähne, die durch 
Reiben zwischen zwei mattirten Glasplatten abgerundet wurden. 
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durchmesser gehen soll, anfänglich festhält — am besten durch 
eine in der Richtung des Radius gegen die Peripherie leicht 
angedrückte Spitze —; gleichzeitig werde an einem zweiten 
Punkte der Peripherie, auf welchen dann bei der betreffen- 
den Schwingungsart ein Schwingungsbauch zu liegen kommt, 
mit dem Violinbogen angestrichen. Ist die Schwingung erregt, 
so werde der anfänglich festgehaltene Radius losgelassen. Man — 
findet dann: 

a) Es giebt zwei ganz bestimmte Lagen der radialen 
Knotenlinien, in welchen man auf die angegebene Weise eine 
einfache, von Schwebungen freie Schwingung mit ruhenden, 
radialen Knotenlinien erhält. Diese beiden Lagen seien im 
Folgenden als die Ruhelagen der betreffenden Schwingungsart 
bezeichnet. 

Das Verhältniss der beiden Ruhelagen ist bei den von 
mir benutzten Platten derart, dass die radialen Knotenlinien 
der einen Ruhelage die Winkel zwischen den Knotenlinien der 
anderen Ruhelage halbiren. !) 

Die Schwingungszahlen, welche den Schwingungen der 
beiden Ruhelagen angehören, sind nicht genau gleich. 

b) Fällt der anfänglich festgehaltene Radius nicht zu- 
sammen mit einer der beiden Ruhelagen, so treten, sobald 
man diesen Radius loslässt, die zwei Schwingungen der bei- 
den Ruhelagen gleichzeitig auf. 

Das gleichzeitige Vorhandensein der beiden Schwingungen 
hat zur Folge einmal, dass man Schwebungen erhält, und 
dann, dass die durch Sand markirten radialen Knotenlinien 
von der Lage aus, in welcher sie anfänglich festgehalten wur- 
den, um die zunächst gelegene Ruhelage oscilliren. 

Die Anzahl der Schwebungen in der Secunde, ebenso wie 
diejenige dieser Oscillationen ist gleich der Differenz der 
Schwingungszahlen, welche den Schwingungen der beide Ruhe- 
lagen angehören. ?) 


1) Vgl. Lord Rayleigh, Theory of Sound 1. $ 209. 221. 1894; 
Phil. Mag. (5) 29. p. 3.1890. 

2) Die erste Mittheilung dieser Erscheinungen, die ebenso auch bei 
Glocken und kreisförmigen Membranen auftreten, trifft man in der Lite- 
ratur bei F. Savart (Ann. chim. phys. 36. p. 263 f. 1827): er constatirt 
sowohl die Schwebungen als die Oscillation der Knotenlinien. Da ihm 
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c) Das unter b) angegebene gilt nur zum Theil, wenn der 
anfänglich festgehaltene Radius genau in der Mitte zwischen 
den beiden Ruhelagen sich befand. Zwar treten auch in diesem 
Falle nach dem Loslassen die Schwingungen der beiden Ruhe- 
lagen gleichzeitig auf und die Schwebungen erreichen in diesem 
Falle ceteris paribus sogar eine maximale Deutlichkeit. Ein 
Oscilliren der die Knotenlinien markirenden Sandanhäufungen 
findet aber nicht statt); die —— lösen sich viel- 


2. 


4 


mehr nach dem Loslassen rasch auf. ef 


Die Platte werde nun nicht eingespannt, sondern liege in der 
Fig. 1 angegebe- 
nen Weise um ihre 
Axe drehbar auf 
einer horizontalen 

kreisförmigen 

Unterlage auf — 
Schraube $ Fig. 1 
sei also nicht an- 
gezogen —. Wird 
die Platte nun 
durch Anstreichen mit dem Bogen in Transversalschwingungen 


jedoch die Beziehung zu den Schwingungen der beiden Ruhelagen ent- 
gangen ist, so enthält seine Arbeit verschiedene Angaben, welche in 
speciellen Fällen wohl richtig sind, allgemein aber nicht gelten. Be- 
sprochen und zuerst richtig erklärt wurden die Erscheinungen von Lord 
Rayleigh [Theory of Sound 1. $ 209. 221 u. 235; Phil. Mag. (5) 29. 
1890 (Glocken). Was sich sonst in der Literatur darüber findet, sind 
gelegentliche Bemerkungen über die eine oder andere Seite der Erschei- 
nung. In neuester Zeit hat Hr. C. Maltézos [Ann. éc. norm. (3) 11. 
1894] anlässlich einer im übrigen rein theoretischen Arbeit auf die Os- 
cillation der Knotenlinien aufmerksam gemacht, ohne, wie es scheint, die 
Arbeiten von F. Savart und Lord Rayleigh und die richtige Erklä- 
rung der Erscheinung zu kennen. 

1) Es lässt sich dies auch analytisch leicht zeigen. Man findet 
als nothwendige Bedingung für eine Oscillation der Bewegungsminima 
und damit der dieselben markirenden Sandanhäufungen, dass die Schwin- 
gungen der beiden Ruhelagen verschiedene Amplituden haben. Die Am- 
plituden werden aber gleich, wenn bei der oben angegebenen Art der 
Erregung der anfangs festgehaltene Radius genau in der Mitte zwischen 
beiden Ruhelagen sich befindet. 
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ihre Axe zu drehen. Dabei sind zwei Fälle zu unterscheiden: 
a) Wird die Platte so erregt, dass eine einfache Trans- 
versalschwingung mit ruhenden radialen Knotenlinien zu Stande 
kommt (vgl. 1a), so besteht die Bewegung der Platte in einer 
einfachen Rotation um ihre Axe. Die Platte dreht sich, wenn 
sie frei gelassen wird, um einen gewissen Winkel und bleibt 
dann während des weiteren Verlaufs der Schwingung ruhig 
liegen; selten dreht sie sich, ehe sie zur Ruhe kommt, um 
einen kleinen Winkel zurück. Die Grösse des Winkels, um 
welchen sich die Platte dreht, hängt von der Stärke der Er- 
regung, der Beschaffenheit der Unterlage und der Anfangs- 
lage der Platte ab. Ueber die Richtung der Drehung vgl. 
unten p. 175—176. a 
b) Wird die Platte so erregt, dass man die zwei Schwin- 
gungen der beiden Ruhelagen gleichzeitig erhält (vgl. 1b), so 
besteht die Bewegung der Platte in einer Osecillativon. Die © 
Platte dreht sich, wenn sie losgelassen wird, zuerst in einer 
Richtung, nach kurzer Zeit in der entgegengesetzten, dann 
wieder in der ersten etc. Die Dauer einer solchen Oscillation 
der Platte ist jedenfalls sehr annähernd dieselbe, wie die- 
jenige einer Oscillation der radialen Knotenlinien (vgl. 1b). 
Die Amplitude der Plattenoscillationen ist häufig in der einen 
Richtung grösser als in der anderen, sodass also mit der eigent- 
lichen Öscillation eine fortschreitende Drehung verbunden ist. 
Das Hervorbringen dieser Oscillationen gelingt ohne 
Schwierigkeit, wenn man als Schwingungsart diejenige mit zwei 
Knotendurchmessern wählt und der Platte keine zu rauhe 
oder zu breite Unterlage!) giebt. Wichtig ist auch, die Dauer 
einer solchen Oscillation durch passende Belastung der Platte 
günstig zu reguliren ?): sie muss grösser sein für dickere 
1) Ein Durchmesser der Unterlage von 14 mm erwies sich schon — . 
als ungünstig. u 
2) Die Zahl dieser Oscillationen pro Secunde ist nach dem obigen 
und nach 1b gleich der Differenz der Schwingungszahlen, welche 4 
Schwingungen der beiden Ruhelagen angehören. Eine der beiden Sch wingungs- 
zahlen kann man aber stets herunterdrücken, indem man einen Schwin- 
gungsbauch der betreffenden Schwingungen belastet, etwa durch ein radial 
angeklebtes Drahtstück. Man kann auf diese Weise die Differenz der 


Schwingungszahlen und damit die Dauer jener Oscillationen innerhalb 
genügend weiter Grenzen vyariiren. 
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Platten als fiir dünnere. Bei den von mir meistens benutzten 
Messingplatten war für die eine (Durchmesser 196 mm, Dicke 
4 mm) die günstigste Oscillationsdauer etwa 2 Sec., bei der 
anderen (Durchmesser 199 mm, Dicke 2,8 mm) betrug sie 


etwa 1Se. 7 


Eine Erklärung des eben Mitgetheilten lässt sich ge- 
winnen, wenn man ausgeht von der bekannten Erscheinung, 
welche man erhält, wenn man eine horizontale Klangplatte 
mit Sandkörnern oder ähnlichem bestreut. Erregt man auf 
einer solchen Platte eine einfache Transversalschwingung mit 
ruhenden radialen Knotenlinien, so bemerkt man, dass die 
Sandkörner nicht nur in die Höhe geschleudert werden, son- 
dern sich auch in der Richtung auf die nächste Knotenlinie 
horizontal fortbewegen und sich schliesslich dort ansammeln. 


Fig. 2. 


Der Grund fiir diese fortschreitende Bewegung ist im grossen 
und ganzen !) der folgende. Wird ein Sandkorn von der Platte 
abgeschleudert, so wird demselben eine Geschwindigkeit mit- 
getheilt, deren Richtung diejenige der Plattennormale an dem 
betreffenden Punkte und in dem betreffenden Momente ist. 
Nun erfolgt das erste Abschleudern eines Sandkorns durch 
die in Schwingung versetzte Platte in einem Momente, in 
welchem das betreffende Plattenelement sich etwas über die 
Gleichgewichtslage erhoben hat; die dem Sandkorn mitgetheilte 
Geschwindigkeit besitzt also eine Componente parallel zur 
Plattenebene mit der Richtung auf die nächste radiale 
Knotenlinie (Fig. 2). Da ferner ähnliches für die Stösse gilt, 
welche das aus der Luft auf die Platte zurückfallende Sand- 
korn durch die Platte erleidet, so muss der Effect eine Be- 


1) Im einzelnen wären bei der ganzen Erklärung noch verschiedene 
Punkte zu erörtern. 
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wegung des Sandkorns in der Richtung auf die nächste Knoten- - 
linie sein. 

Nun denke man sich das Verhältniss von Platte und 
Sandkorn umgekehrt: die Platte sei beweglich und zwar um 
ihre Axe drehbar, das Sandkorn —- ersetzt durch eine von 
unten die Platte berührende Spitze — fest. Wird die Platte 
in Transversalschwingungen versetzt, so stösst sie im allge- 
meinen gegen die Spitze. Die Componente dieser Stosskraft 
parallel zur Plattenebene muss in diesem Falle eine Drehung 
der Platte um ihre Axe zur Folge haben (vgl. Fig. 3). Da 


Fig. 3 


dieser Fall also nur eine Umkehrung des ersten darstellt, 
so muss man 

a) eine einfache Rotation der Platte erhalten in dem 
Falle, in welchem auch die Sandkörner eine einfach fort- 
schreitende Bewegung zeigen, wenn nämlich eine einfache 
Transversalschwingung der Platte vorliegt!) (vgl. 1a und 2a), 

b) eine Oscillation der Platte bekommen in dem Falle, 
in welchem auch die Sandkörner eine Oscillation zeigen, wenn 
nämlich die Beiden Schwingungen gleichzeitig vorhanden sind 
(vgl. 1b und 2b). 

Liegt die Platte, wie es bei den Versuchen thatsäch- 
lich der Fall war, auf einer metallenen Fläche auf (Fig. 1), 
so stösst dieselbe nicht gegen einen einzigen, sondern gegen 
mehrere Punkte. Im grossen und ganzen wird dadurch aber 
gegenüber dem oben angenommenen schematischen Falle nicht 
viel geändert, wenn auch im einzelnen die Verhältnisse compli- 
cirter werden. 

Eine gewisse Controle der angegebenen Auffassung bildet 
die Richtung der Plattendrehung im Falle a). Da die Spitze, 


1) Es kommt vor, dass man eine Oscillation der Platte erhält auch 
dann, wenn man anfänglich eine einfache Transversalschwingung erregt 
hat. Dann zeigt aber stets das gleichzeitige Auftreten von Schwebungen, 
dass man es nicht mehr mit einer einfachen Schwingung zu thun hat. 
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gegen welche die Platte stossen soll, sich unterhalb der Platte 
befindet, so muss die Drehung der Platte so erfolgen, dass 
die der Spitze zunächst gelegene radiale Knotenlinie sich der 
Spitze nähert (vgl. Fig. 3). Dies lässt sich experimentell in 
folgender Weise realisiren. Die ursprünglich 
ebene Unterlage, auf welcher die Platte ruht, 
wird so ausgefeilt, dass nur zwei zu einander 
senkrechte Felder stehen bleiben (vgl. Fig. 4; 
das Punktirte ist vertieft). Wird nun eine 
Schwingung mit zwei zu einander senkrechten 
Knotendurchmessern erregt, so muss die 
Drehung der Platte im Sinne des Uhrzeigers 
erfolgen, wenn die Anfangslage eines Knoten- 
durchmessers A— B (Fig. 4) ist, dagegen im 
entgegengesetzten Sinne, wenn die ursprüngliche Lage eines 
Knotendurchmessers 4’— B’ war. Das findet sich, wenn man 
nur sorgfältig verfährt, durch den Versuch stets bestätigt. 


Strassburg i. E., Physikalisches Institut. 
7 (Eingegangen 22. Juni 1898.) 


AUF ig Druck von Metzger & Wittig in Leipzig. 
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1898. ANNALEN B10 
PHYSIK UND CHEMIE, 
NEUE FOLGE. BAND 66. 


1. Gravitationsconstante und mittlere Dichtigkeit 
der Erde, bestimmt durch Wägungen; 
von Franz Richarz und Otto Krigar-Menzel. 


(Sitzungsbericht der königl. preuss. Akademie der Wissenschaften zu 
Berlin, 26. Nov. 1896.) 


Die in Spandau im Jahre 1884 auf Kosten der könig- 
lichen Akademie der Wissenschaften und mit Unterstützung 
des königlich preussischen Kriegsministeriums, welches die 
Bleimasse und den Beobachtungsraum zur Verfügung stellte, 
begonnene Bestimmung der Gravitationsconstante und der 
mittleren Dichtigkeit der Erde ist nunmehr zu Ende geführt. 
Nachdem H. v. Helmholtz in der Sitzung vom 23. März 
1893") bereits die Resultate einer ersten Reihe von Wägungen, 
aus denen sich die Abnahme der Schwere mit der Höhe er- 
gab, der Akademie vorgelegt hat, geben wir im Folgenden 
einen kurzen Ueberblick über die ganze Arbeit und theilen 
das endgültige Resultat derselben mit. In betreff der aus- 
führlichen Begründungen und Ableitungen, sowie auch der 
Mittheilung des gesammten Beobachtungsmateriales muss auf 
die später erscheinende vollständige Veröffentlichung der Arbeit 
verwiesen werden. (Vgl. Bemerkung am Schluss dieses Berichtes.) 


1. Die bei den maassgebenden Versuchen angewandte Methode. 
In unserer erwähnten früheren Mittheilung') hatten wir 
zu Eingang das Princip der ursprünglich geplanten Methode 
auseinander gesetzt. Da bei den definitiven Messungen aber 
eine wesentlich veränderte Methode zur Ausführung gelangte, 
wollen wir zunächst deren Sinn in Worten angeben. 
Den zur Anwendung kommenden Messapparat haben wir 


1) F. Richarz u. O. Krigar-Menzel, Sitzungsber. d. k. Akad. 
d. Wiss. zu Berlin p. 163. 1893; Wied. Ann. 51. p. 559. 1894. 
Ann. d. Phys. u. Chem. N. F. 66. 
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„Doppelwaage‘“ genannt; er besteht aus einer gewöhnlichen 
Waage, an deren beiden Schalen vermittelst je einer Stange 
von 226 cm Länge noch eine zweite, untere Schale hängt. 
Ist diese Doppelwaage zunächst frei aufgestellt, so kommt 

für das Gleichgewicht bei Belastung in Betracht, dass die Be- 
schleunigung durch die Schwerkraft am Orte der oberen Waage- 
schalen einen kleineren Werth hat, als am Orte der unteren. 
An einem ersten Wägungstage befinden sich die beiden Kilo- 
grammkugeln') auf den Waageschalen links oben und rechts 
unten; es werden dann gewöhnliche Gauss’sche Doppel- 
wägungen mit horizontaler Umsetzung der Massen von rechts 
nach links und umgekehrt angestellt. Die hieraus als Resultat 
folgende Gewichtsdifferenz rührt her von der Differenz der 
beiden Massen und von der Differenz der Schwerkraft oben 
und unten. Am Schluss eines solchen ersten Wägungstages 
wird die oben befindliche Masse nach unten, die unten befind- 
liche nach oben gebracht, und man führt an einem zweiten 
Wägungstage wiederum Doppelwägungen mit Vertauschung im 
gleichen Niveau aus, deren Resultat von demjenigen des ersten 
Tages verschieden sein muss; denn während die Differenz der 
Massen unverändert geblieben ist, hat die Differenz der Schwere 
durch die verticale Umsetzung der Massen ihr Zeichen ge- 

wechselt. Subtrahirt man also die Resultate der beiden Tage, 

so hebt sich die Massendifferenz heraus, und es bleibt übrig 

die doppelte Abnahme der Schwere zwischen beiden Niveaus. 

Dies ist der Sinn der Gleichungen (4), (4’), (5) p. 175 und 176 

unserer früheren Mittheilung in den Sitzungsberichten.?) 

Bei den Gravitationsbestimmungen befindet sich zwischen 

den oberen und unteren Schalen ein nahezu würfelförmiger 

_ Bleiklotz von fast 9cbm Inhalt und mehr als 100000 kg 
Masse, welcher den zwischen dem oberen und unteren Schalen- 
paar vorhandenen Platz bis auf einen kleinen Spielraum aus- 
füllt; die beiden erwähnten Verbindungsstangen der Waage- 
schalen gehen durch röhrenförmige Aussparungen in der 
| Mitte des Klotzes hindurch (näheres folgt weiter unten). Durch 
die Anwesenheit dieser grossen anziehenden Masse erscheint 


u Be Schwere am Orte der oberen Waageschalen um die 


1) Vgl. l. e. p. 171. 1893; Wied. Ann. 51, p. 568. 1894. 
2) Wied. Ann. 51, p. 574 u. 575. 1894. 
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Attraction der Bleimasse vermehrt, am Orte der unteren Waage- 
schalen um dieselbe vermindert. Die Abnahme der Schwere- 
beschleunigung von unten nach oben erscheint daher um die 
doppelte Attraction vermindert; die Combination zweier Wägungs- 
tage mit ganz denselben Anfangsstellungen und Vertauschungen 
der Kilogrammkugeln, wie ohne Bleiklotz, ergiebt daher jetzt 
statt der doppelten Abnahme der Schwere mit der Höhe ein 
um die vierfache Attraction des Bleiklotzes vermindertes 
Resultat. Aus der Vereinigung der Resultate ohne Bleiklotz 
und mit Bleiklotz findet man also die reine vierfache Attraction 
des letzteren, befreit von den ungleichen Wirkungen der irdi- 
schen Schwere über und unter demselben. 

Der Auftrieb der Luft, welcher am Orte der oberen 
Waageschalen einen erheblich anderen Werth haben kann 
als am Orte der unteren, wurde zum grössten Theil compen- 
sirt durch zwei Hohlkugeln aus Platin von nahezu demselben 
Volumen wie die Kilogrammkugeln und einer Masse von je 
53,318g. Diese befanden sich bei den Wägungen immer auf 
den von den Vollkugeln unvesetzt gebliebenen Waageschalen 
und blieben während einer combinirbaren Serie von Wägungs- 
tagen immer denselben Vollkugeln zugeordnet. Da die Vo- 
lumina nicht vollkommen gleich waren, sondern Differenzen 
bis zu etwa 0,4ccm übrig blieben, war dann noch eine 
Correction wegen des Auftriebes an dem aus zwei Wägungs- 
tagen gewonnenen Resultate anzubringen. Diese ist in der 
früheren Mittheilung (I. c. p. 177) durch ® + ®’ bezeichnet. Diese 
Summe lässt sich am einfachsten und sichersten bestimmen, 
indem man nicht erst ® für jeden der beiden Tage aus den 
Dichtigkeiten der Luft oben und unten einzeln berechnet, vielmehr 
direct ® + ®’ aus den Thermometer- und Barometerablesungen 
herleitet; die Luftfeuchtigkeit hat bei den vorliegenden Ver- 
hältnissen keinen merklichen Einfluss auf diese Correction. 

Aus den Wägungen jedes einzelnen Beobachtungstages 
ergiebt sich eine Grösse, welche wir @ genannt haben. Die- 
selbe ist folgendermaassen zusammengesetzt: iS 


(1)?) a= }.[(z, — (2, — + (el — e!).w| mg 
1) In dem früheren Sitzungsbericht (1. e. p. 176 u. 177) fehlt der Fac- 
tor } vor der eckigen Kammer. 0.0.0.0. 
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Dabei bedeuten z, und z, die kleinen Zulagegewichte links und 
. rechts, e ist die aus den Umkehrpunkten ermittelte Einstellung 
der Waage (Scalenablesung mit Fernrohr, Spiegel am Waage- 
balken), w ist der aus der Empfindlichkeit folgende Werth 
eines Scalentheiles in Milligrammen. Die oberen Indices I 
und II beziehen sich auf die beiden Kugelstellungen bei der 
Gauss’schen Doppelwägung. Nennt man die Beschleunigung 
der irdischen Schwere unten und oben g, und g,, und die 
absoluten Beträge der Beschleunigungen der Attraction des 
7 Bleiklotzes A, und A,, und bezeichnet man endlich die auf den 
zweiten Wägungstag bezogenen Grössen durch ein Häkchen, 
so erhält man: 


Ohne Bleiklotz: g,—g, on 
f 
Mit Bleiklotz: g,—9,—(k +h) 


0 u 
Der Factor 0,0,5183 ist gleich g/(2M), wo 


g = 981,27 cm. sec—? 


die Schwerebeschleunigung für Spandau und M = 946685 mg 
die Massendifferenz einer Vollkugel und einer Hohlkugel ist. 
Die « und ® sind in Milligramm anzugeben. 

Für den Fall, dass dem Leser auffallen sollte, dass hier 
die Summe & + « in das Resultat eingeht, während bei der 
wörtlichen Auseinandersetzung von der Differenz der beiden 
Tagesergebnisse die Rede war, möge gesagt sein, dass diese 
Formel für diejenigen mit I bezeichneten Anfangsstellungen 
gilt, wo stets links oben und rechts unten die Kilogramm- f 
kugeln liegen, während bei der Veranschaulichung der Methode F 
ein Verticaltransport am Schluss des ersten Tages angenommen k 
wurde, bei welchem also am zweiten Tage die Kilogramme h 
ihre Anfangsstellung rechts oben und links unten haben. Wir k 
haben, um Schutz vor einseitigen thermischen Fehlerquellen d 
zu haben, auch mit dieser letzteren Anfangsstellung gearbeitet; d 
dies entspricht aber einer Vertauschung der oberen Indices I’ lj 
und II’, und «' wechselt dabei sein Vorzeichen. b 

on. Um der geschweiften Klammer der vorstehenden Gleichung J 
mehr Anschaulichkeit zu geben, sei gesagt, dass dieselbe den 
doppelten Werth der Gewichtszunahme bezeichnet, welche die 
Masse M (Vollkugel minus Hohlkugel), befreit vom Auftriebe, di 
beim Transport von oben nach unten erfährt. Dieser Begriff 


= 


| | 
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gilt auch bei Anwesenheit des Bieikletsen, ween unter Ge- 
wicht dabei die Superposition der irdischen Schwere und der 
Attractionswirkung der Bleimasse verstanden wird. Diese 
doppelte Zunahme beträgt ohne Bleiklotz etwa + 1,25 mg, mit 
Bleiklotz dagegen — 0,12 mg; d. h. die Zunahme der irdischen 
Schwere wird durch die Massenanziehung um ein weniges 
iibercompensirt und in eine geringe Abnahme verwandelt. 


II. Ueber die experimentelle Ausführung der Versuche. 


In Bezug auf die Einrichtung des Beobachtungsraumes, 
die Anordnung der Apparate, die Construction der Waage von 
Stückrath und die Beschaffenheit der Gewichtsstücke müssen 
wir auf die frühere Mittheilung und auf die künftige voll- 
ständige Abhandlung (vgl. p. 193) verweisen. 

Der Bleiklotz hatte die Gestalt einer quadratischen Säule 
von 200 em Höhe und 210 cm horizontaler Kantenlänge, und 
bestand aus einzelnen Stücken von der Form 10x 10x30 cm; 
diese waren in liegender Stellung unter Vermeidung durch- 
laufender Verticalfugen zu einem schönen, glattwandigen und 
geradkantigen Bau zusammengefügt, dessen exacte Begrenzungen 
bei der genauen Ausmessung des Klotzes sehr zu statten kamen. 
Wegen der in Schutzröhren eingeschlossenen Verbindungs- 
stangen der unteren mit den oberen Waageschalen mussten 
in der Mitte des Klotzes durchschnittene Stücke mit halb- 
cylindrischen Aussparungen verwendet werden. Um die saubere 
Ausführung des Aufbaues hat sich der Mechanikergehülfe 
Hermann verdient gemacht. Die Bleistücke wurden von der 
königlichen Geschützgiesserei in Spandau in zerlegbaren ge- 
hobelten Eisenformen gegossen, die Schwundflächen nach dem 
Erkalten besonders bearbeitet. Dem Augenschein nach ist 
der Guss durchaus blasenfrei, auch ist die Uebereinstimmung 
der Masse der einzelnen Stücke, welche auf einer empfind- 
lichen Centnerwaage gewogen wurden, eine sehr vollkommene; 
bei einem Mittel von 34,2 kg betragen die grössten Abwei- 
chungen, welche höchst selten sind, nur + 0,2 kg. 

Um die grosse Last dieser Bleimasse zu tragen, wurde 
ein Fundament gemauert, welches anderthalb Meter tief in 
der Erde steckt und ein halbes Meter hoch herausragt. Die 
quadratische Oberfläche von 2,5 m Kantenlänge ist durch eine 
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eben und horizontal gearbeitete Cementschicht gebildet, welche 
die Basis für den Bleiklotz bildete. Die unteren Schalen 
schweben in der Mitte eines im Fundamente dicht unter dessen 
Oberfläche ausgesparten Canals, welcher zugleich den Verkehr 
der Gewichtskugeln bei den automatischen Vertauschungen er- 
möglicht. Uebrigens ist dieser Canal zur Vermeidung von 
Luftströmungen durch eine Längsscheidewand getheilt und 
durch Fallthüren verschlossen. 

Da eine Senkung des Fundamentes unter der grossen Be- 
lastung zu erwarten war, wurde erstens bei der Aufstellung 
der Waage und des optischen Beobachtungsapparates jeder 
directe Zusammenhang der festen Stützpunkte mit dem Funda- 
mente vermieden, und zweitens eine Nivellirungseinrichtung 
angebracht, welche die Lageveränderung des Fundamentes und 
Bleiklotzes zu messen erlaubt. Es wurden nämlich drei eiserne 
Stangen mit den einen Enden auf verschiedene Randpunkte 
des Fundamentes, mit den anderen auf feste Lager in ent- 
fernten, festen Mauernischen aufgesetzt, und die Senkung der 
betreffenden Randpunkte des Fundamentes aus den Neigungen 
dieser Stangen mittels einer Röhrenlibelle ermittelt. Die 
Senkung der Mitte des Fundamentes betrug 8 mm, auch war 
eine Neigung der verticalen Axe nach rechts vom Beobachter 
im Betrage von etwa 8 Bogenminuten nachweisbar. Diese 
nicht unbeträchtlichen Lageänderungen störten indessen die 
Functionen der verschiedenen Apparattheile in keiner Weise. 
Nach dem Abbruch des Bleiklotzes zeigte das Fundament 
wieder eine kleine Hebung von etwa 0,7 mm, welche durch 
be vey des Mauerwerkes oder der unterliegenden Erd- 


schichten erklärbar ist. 


III. Mathematischer Ausdruck für die Attraction des Bleiklotzes. 

Die Gestalt des Bleiklotzes ist so gewählt, dass derselbe 
bei vorgeschriebener Masse und bei der Form einer quadra- 
tischen Säule ungefähr das Maximum der Attraction für die 
Gegend der Waageschalen liefert.) Dies bietet ausser der 


1) Nach Lampe, Verh. d. Physik. Ges. zu Berlin Nr. 114. p. 60. 1884 
ist das Maximum sehr nahe erreicht, wenn das Verhältniss der Höhe zur 
Horizontalkante zwischen 0,885 und 0,966 liegt; bei unserem Bleiklotz ist 
dasselbe 200: 210, also 0,952. 
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grösstmöglichen Ausnutzung der verwendeten Masse noch den 
allen Maximalformen eigenen Vortheil, dass kleine Variationen 
der Gestalt ohne merklichen Einfluss auf die Wirkung sind. 

Im Folgenden geben wir zuerst das Resultat der analy- 
tischen Berechnung der Attraction des homogen und ganz massiv 
gedachten Bleiklotzes von der Dichtigkeit o auf die in einer 
Waagschale ruhende Masse M nach dem Newton’schen Ge- 
setze. Dabei bedeutet @ die zu bestimmende Gravitations- 
constante. Wir legen durch das Centrum der angezogenen 
kugeligen Masse M ein Axensystem, die z-Axe vertical, die 
z-Axe horizontal und parallel dem Waagebalken, die y-Axe 
in der übrigbleibenden Richtung; der rechtwinkelig-parallel- 
epipedische Bleikörper fülle den Raum von z, bis z,, von 
y, bis y, und von z, bis z,. 

Die Verticalbeschleunigung, welche die Attraction auf die 
Masse M äussert, ist dann 


In der Summe sind für a, b, c alle möglichen Zusammen- 
stellungen der Indices 1, 2 zu bilden, dieselbe besteht also 
aus acht Summanden, von denen vier positiv und vier negativ 
sind. Die zur Abkürzung eingesetzte Function y hat folgende 
Form: 


(3a) (x,y, +z. arctg 


darin ist r= + Vx? + y? + z? zu setzen. 

Der vorstehende Ausdruck Ä bildet die Grundlage für die 
numerische Berechnung. 

Die Dichtigkeit o wird berechnet aus der durch Aus- 
wägung gefundenen und um das berechnete Gewicht der aus- 
gebohrten Cylinder vermehrten Bleimasse, dividirt durch das 
Product der drei Kantenlängen. Bei der sehr guten Ueber- 
einstimmung der Bleistücke giebt dieses Verfahren zu keinerlei 
Unsicherheit Anlass. Die Attractionen der in den beiden 
Hohlcylindern fehlenden Massen, welche aus der Wägung der 
Hohlstücke ermittelt werden, müssen besonders ermittelt und 
von der des massiven Klotzes abgezogen werden. Eine analy- 
tische Discussion ergiebt, dass man einen gegen die Genauig- 
keit des Hauptresultates zu vernachlässigenden Fehler begeht, 
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wenn man diese Cylinder von etwa 4cm Durchmesser als 
Massenlinien in den Axen derselben concentrirt denkt. Be- 
zeichnet A die Längendichtigkeit dieser Massenlinien, so hat 
die Beschleunigung der Attraction derselben auf die in der 
Verlängerung der Axe befindliche Masse M folgenden Betrag: 


1 1 
4 f = G . A ( 
und die Verticaleomponente der Beschleunigung, welche von 
der seitwärts liegenden Massenlinie herrührt, ist 


(4a) r=6.4.( ) 
Vh? + x? VA? + x3 


Dabei bedeutet A den horizontalen Abstand der beiden Cylinder- 
axen voneinander oder, was dasselbe ist, die Linge des Waage- 
balkens von einer Seitenschneide bis zur anderen. 

Die thatsächliche Attractionsbeschleunigung, welche der 
zweifach durchbohrte Bleiklotz äussert, ist dann: 

k= K—(€+ 

Man hat dieselbe fiir die oberen und fiir die unteren Waage- 
schalen getrennt zu berechnen, da, die Kugelcentra oben und 
unten nicht gleich weit von dem Bleiklotz abstehen, also ver- 
schiedene Zahlen fiir z, und z, gelten. Nennen wir, entsprechend 
der früheren Bezeichnung, diese beiden Attractionen k, und A, 
so ist: 
(5) hy th, = K, + K, —(f +f + + 
In der rechten Seite steckt der gemeinsame Factor G, alle 
übrigen Bestandtheile derselben sind der Messung zugänglich: 
o und A lassen sich genauer bestimmen, als das Endresultat 
der Arbeit; die z,, yj, z folgen aus den Abmessungen an 
Bleiklotz und Kugelstellungen bei gelöster Waage; diese 
Messungen wurden theils mit einem stählernen Bandmaass, 
theils mit einem Kathetometer ausgeführt, welches die Ver- 
suchsstation für Sprengstoffe in Spandau bereitwilligst zur 
Verfügung: stellte. Da mit dem Fernrohr des letzteren an 
jeder Kugel nur ein Rand anvisirt werden konnte, war noch 
der Radius der Kugeln zu bestimmen, welcher aus dem be- 
kannten Volumen derselben abgeleitet wurde. 

Eine analytische Voruntersuchung über die zulässigen 
Fehler der nöthigen Längenmessungen ergab folgende Bestim- 
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mungen: Damit der berechnete Werth von (A, + 4,) bis auf 
1,6 pro mille (wahrsch. Fehler des Hauptresultates) genau sei, 
dürfen die Abmessungen folgende Fehler haben: 


Horizontale Kanten des Bleiklotzes 0,3 cm 
Verticale Kanten des Bleiklotzes a 

\ Abstand der Kugelcentra oben bis unten 0,3 „, 7 

d Höhenlage (Senkung) des Bleiklotzes 

: Neigung des Bleiklotzes 2 Winkelgrad. 


Diese Fehlergrenzen wurden weder von der Lagenänderung des 
Bleiklotzes, noch von der Unsicherheit der Ausmessungen erreicht. 
Die gefundenen Daten sind folgende: 


4 Horizontale Kanten des Bleiklotzes 211,10 cm 
F Verticale Kanten des Bleiklotzes 200,48 „, 
Mittlere Höhe der oberen Kugelcentra 
über dem Bleiklotz 17,051 ,, al 
= Mittlere Héhe der unteren Kugelcentra “a 
unter dem Bleiklotz —8,746,, nd 
Abstand der Seitenschneiden der Waage (A) 23,320, 


Dichtigkeit des Bleies (0) 11,2526 g/cm? 
_ Längendichtigkeit der Cylinder (A) 149.80 g/cm. 


Daraus kann man auf Grund der vorstehend mitgetheilten 
Formeln (3) bis (5) das numerische Resultat der Attraction 
aus dem Newton’schen Gravitationsgesetze folgendermaassen 
berechnen: 


- cm 
(6) ky +k, = 10594,0.G 


Wir haben nun die experimentelle Bestimmung von &, +4, 
aus Wägungen zu besprechen. 


IV. Resultate. 

Die einzelnen Wägungsresultate aus je zwei Tagen, welche 
nach Formel (2) (p. 174) gefunden werden, zeigen, sowohl ohne 
wie mit Bleiklotz, einen deutlichen Einfluss der verschiedenen, 
jeweilig herrschenden Temperaturverhältnisse, dessen Vernach- 
lässigung bei nicht gleichmässiger Vertheilung der Beobach- 
tungen über alle Jahreszeiten den wahren Werth des Resultates 
verschieben muss (systematischer Fehler), aber auch bei gleich- 

mässiger Vertheilung die Streuung der Einzelwerthe und damit 
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den wahrscheinlichen Fehler des Resultates vergrössert. Dieser 
Einfluss rührt erstens von der Differenz der Temperatur bei 
den oberen und den unteren Waageschalen her; wir bezeichnen 
diese Differenz durch (#, — #,). Dieselbe ist in dem benutzten 
Local zweimal jährlich für einige Tage im Frühsommer und 
Spätherbst unmerklich, erreicht aber im Spätsommer Beträge 
bis zu + 0,7° und im Spätwinter ebenso grosse negative Be- 
träge. Wir haben in unserer ersten Mittheilung vom 23. März 
1593 (p. 172 und 180—181)') schon erwähnt, dass dadurch die 
Ausführung der ursprünglich geplanten Methode der directen 
Verticalvertauschungen?) vereitelt wird. Wir haben zwar jedes- 
mal zu Zeiten der annähernden Gleichheit von 9, und 7, 
einige derartige Wägungen angestellt, dürfen dieselben jedoch 
wegen der immerhin wenige Hunderstel Grade betragenden 
Differenz nicht für die Resultate berücksichtigen, weil die ge- 
fundenen Werthe den Einfluss dieser Differenz in auffälliger 
und regelmässiger Weise zeigen. Die Wirkung dieser Tempe- 
raturdifferenzen ist leicht einzusehen: wenn #,> #, ist (Sommer), 
so entsteht nach der Verticalvertauschung um die von oben 
nach unten transportirte wärmere massive Kugel ein auf- 
steigender Luftstrom und lässt die Kugel zu leicht erscheinen, 
die von unten nach oben transportirte kältere erscheint zu 
schwer; die Abnahme des Gewichtes mit der Höhe ergiebt sich 
also zu klein. Ist umgekehrt 9, < %, (Winter), so erscheint 
die Abnahme des Gewichtes mit der Höhe zu gross. Die dünn- 
wandigen Hohlkugeln nehmen die Temperatur der umgebenden 
Luft ungleich viel schneller an und können deshalb diese 
Wirkung nicht compensiren. Dieser zuerst bei den Wägungen 
mit verticaler Vertauschung bemerkte störende Einfluss scheint 
nun auch bei der oben beschriebenen definitiven Methode, 
wenn auch in schwächerem Grade hervorzutreten. Die Wägungen 
verlaufen nämlich so, als ob die Vollkugeln nach der am 
Schlusse eines Wägungstages ausgeführten verticalen Umsetzung 
bis zum nächsten Wägungstage noch nicht vollkommen die 
Temperatur ihrer veränderten Umgebung angenommen hätten. 


1) F. Richarz u. O. Krigar-Menzel, Wied. Ann. 51. p 570 u. 
579—580. 1894. 
2) A. König u. F. Richarz, Sitzungsber. d. k. Akad. d. Wiss. 


zu Berlin 1884. p. 1202; Wied. Ann. 24. p. 664. TEN EN 
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‘ 
Die Tendenz zu kleinen Sommerwerthen und grossen Winter- — 


werthen ist in der Zusammenstellung der Einzelresultate deut- 
lich zu erkennen. 

Ein zweiter Einfluss ist in der zeitlichen Veränderung 
der Temperatur zu suchen, deren Grösse durch den Differential- 
quotienten d#/dt ausgedrückt ist. Auch diese Beeinflussung 
der Werthe zeigte sich zuerst durch starke Fehler unter Ver- 
hältnissen, welche später peinlich vermieden wurden. Sobald 
nämlich Menschen und Licht in dem Zinkkasten gewesen 
waren, welcher die Waage und den Raum für den Bleiklotz 
umschloss, gleicht sich die dadurch herbeigeführte Erwärmung 
namentlich der oberen Schichten erst nach mehreren Tagen 
genügend aus, und Wägungen, welche nach einem solchen Be- 
suche des inneren Raumes ohne etwa fünftägige Pause unter- 
nommen wurden, gaben ein unbrauchbares Resultat. Diese 
Störungen finden ihre Erklärung darin, dass leider durch den 
nur für die ursprünglich geplante unverwendbare Methode 
construirten Vertauschungsmechanismus die Kugeln zur Aus- 
führung der gewöhnlichen Gauss’schen Vertauschung zwischen 
rechts und links jedesmal anderthalb Meter weit bis vor die 
vordere Wand des Bleiklotzes vorgefahren werden müssen, 
d.h. an einen Ort, welcher bei nicht ausgeglichenen Wärme- 
verhältnissen andere Temperatur hat als die Waageschalen. 
Nun kann man zwar während einer glatten Reihe von Wägungs- 
tagen das Betreten dieses inneren Zinkkastens vermeiden, man 
kann aber trotz der vielfachen Schutzeinrichtungen, welche in 
unserer früheren Mittheilung besprochen sind, nicht verhindern, 
dass bei unvermitteltem Eintreten andauernd heissen oder 
kalten Wetters selbst in unserem geschützten Locale Temperatur- 
differenzen vorkommen zwischen dem Orte der Waageschalen 
und dem im gleichen Niveau gelegenen Orte, wo die Kugeln 
vertauscht werden. 

Die daraus entspringenden systematischen Fehler der 
Wägungsresultate haben nun thatsächlich bemerkt werden 
können, und äussern sich bei den Wägungen ohne und mit 
Bleiklotz in entgegengesetztem Sinne, während der vorher be- 
sprochene Einfluss von (+, — 3) stets denselben Sinn hat. 
Dieses zunächst verwunderliche Verhalten ist erklärlich, wenn 
man auf die räumlichen Verhältnisse unserer Versuchsanord- 
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nung eee die Waage und die oberen Schalen nämlich 
sind in einen engen aus schlecht leitendem Holz und Glas 
bestehenden Kasten eingeschlossen; dringt nun z. B. bei heissem 
Wetter Wärme in den Zinkkasten ein, so bleibt der Waage- 
kasten thermisch zurück, während der leere Raum des Zink- 
kastens schneller folgt. Ist aber der grösste Theil des Raumes 
erfüllt mit der thermisch trägen Bleimasse, so kehren sich die 
Verhältnisse beim Eindringen der Wärme um; die Waage- 
schalen, welche der Seite der andringenden äusseren Einftiisse 
näher liegen als die Vertauschungsstation, eilen dieser dann 
in der Temperatur voraus. Dass nun dergleichen Temperatur- 
veränderungen, denen die Gewichtskugeln während der Um- 
setzung ausgesetzt werden, die Resultate in ähnlicher Weise 
beeinflussen müssen, wie die Verschiedenheiten von :%, und 9, 
ist einleuchtend und überdies durch das vorliegende Beob- 
achtungsmaterial bestätigt. 

Um die Resultate von diesen trübenden Einflüssen in einer, 
jede willkürliche Auswahl vermeidenden, einwurfsfreien Weise 
zu reinigen, wurde angenommen, dass die einzelnen Wägungs- 
resultate Functionen von (9, — #,), von d#,/dt und der Voll- 
ständigkeit halber auch von d# /dt seien; wegen der Klein- 
heit der Abweichungen vom Hauptmittel genügte es folgende 


lineare Function anzusetzen: 
(7) — +b. 


Dabei bedeutet p das einzelne aus zwei Wägungstagen com- 
binirte Resultat; als Einheit für dt wurde ein Tag gewählt; 
Po, 4, b und c sind Constanten, welche aus sämmtlichen voll- 
gültigen, bei gutem Zustand der Waage gewonnenen Werthen 
von p nach der Methode der kleinsten Quadrate berechnet 
wurden. Die Constante p, giebt dann direct das gereinigte 
Schlussresultat. Da die thermischen Verhältnisse ohne und 
mit Bleiklotz wesentlich verschieden sind, war eine gesonderte 
Ausgleichsrechnung für die Werthe von (g,—g,) ohne Blei- 
klotz und für (¢,—9,—(k,+4,)) mit Bleiklotz von vornherein 
geboten. 

Für die Wägungen vor Aufbau und nach Abbruch des 
Bleiklotzes ergeben sich die Constanten der vorstehenden Glei- 
chungen aus 52 guten Beobachtungen folgendermaassen: 


= 
| 
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Po = + 1.2456 mg 

a = — 0,0326 b = + 0,0448 c= + 0,0278. 
Um den wahrscheinlichen Fehler des Hauptresultates p, zu 
finden, ist jede einzelne Beobachtung von p mit Hiilfe der ab- 
geleiteten Werthe von a, 5, c für die speciellen (+,—:7,) und 
d+/dt zu corrigiren. Der wahrscheinliche Fehler des Mittels 
dieser corrigirten p ist dann derjenige von p, und ihr Mittel- 
werth ist selbstverständlich gleich p, selbst. So erhält man: 


Po = (+ 1,2456 + 0,0017) mg 


und als wahrscheinlichen Fehler der Einzelbestimmung + 0,0120. 
Hätte man die Beobachtungen ohne Ausgleichung einfach zum 
arithmetischen Mittel vereinigt, so würde man 1,2479 + 0,0020 
erhalten haben. 

Ausser den soeben verwendeten 52 Einzelwerthen liegen 
noch eine Anzahl von Bestimmungen vor, welche bei weniger 
gutem Zustand der Waage angestellt sind; einem Zustande, in 
dem die Einstellungen der Waage, welche identisch sein 
sollten, recht grosse Unterschiede zeigen. Diese Bestimmungen 
sind daher als minderwerthige zu bezeichnen. Aus ihnen sind 
zunächst alle diejenigen auszuschliessen, bei welchen eine ein- 
seitig wirkende Störung (ausser den in der Ausgleichungs- 
rechnung berücksichtigten) vorlag. Die übrigbleibenden sind 
mit den oben abgeleiteten Werthen von a, 4, ¢ für den Ein- 
fluss der Temperaturverhältnisse zu corrigiren. Diese (21) 
minderwerthigen Reihen geben 3 £5 

py =(+1,2481+0,0045)mg 
mit einem wahrscheinlichen Fehler der Einzelbestimmung von 
+ 0,0205. Ohne die Ausgleichung würden sie den Werth 
1,2429 + 0,0047 ergeben. Vereinigt man die ausgeglichenen 
Resultate der besseren und der minderwerthigen Wägungs- 
reihen nach Maassgabe ihrer wahrscheinlichen Fehler, so er- 
hält man als Gesammtresultat für die Abnahme der Schwere 
mit der Höhe (vgl. Gl. (2)): 
(8) — Jo = 9,055188 . (1,2453 + 0,0016) - 


sec? 


Für die Attractionswägungen mit Bleiklotz berechnen sich 
die Constanten der Gleichung (7) aus 69 bei gutem Zustand 
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der Waage gefundenen Einzelwerthen der doppelten Gewichts- 
abnahme folgendermaassen : 


Po = — 1,1207 mg 
a a= — 0,0219 4 = — 0,0214 ce = — 0,0399. 
Die wahrscheinlichen Fehler der Einzelwerthe und des 


Resultates p, berechnet man ebenso, wie bei dem Resultat 
ohne Bleiklotz angegeben, und erhält: be 
’ 


Po = (— 0,1207 + 0,0014) mg u 

mit einem wahrscheinlichen Fehler der Einzelbestimmung von 
+ 0,0115. Das arithmetische Mittel aller p ohne Ausgleichung 
würde ergeben haben (— 0,1222 + 0,0016) mg. Auch bei 12 
minderwerthigen Bestimmungen mit Bleiklotz wurden die ge- 


fundenen a, 4, c in den Correctionen verwendet, man erhielt 
dann als ihr Resultat: 


Py = (— 0,1254 + 0,0053) mg. 
Wahrscheinlicher Fehler der Einzelwerthe + 0,0187; uncorri- 
girt würde man das Mittel (— 0,1252 + 0,0061) erhalten haben. 
Das gute und das minderwerthige Resultat, nach Maass- 
gabe der wahrscheinlichen Fehler vereinigt, geben das Schluss- 
resultat der Wägungen mit Bleiklotz: 
9) Go — (hy + ,) = — 0,0,5183..(0,1211+ 0,0014), 
Hieraus und aus dem Schlussresultat für g,—g, folgt 
(10), + &, = + 0,0,5183. (1,3664 + 0,0021) 


Dies ist der experimentell gefundene Werth der Attraction. 
Der aus dem Newton’schen Gravitationsgesetze berechnete 
war (Gl. (6)): 


2 k, +h, = 10594,0.G. 

Die Gleichsetzung beider Ausdrücke giebt folgenden Werth 
der Gravitationsconstante: 
(11) = (6.685 + 0,011) .10-8 


Alle numerischen Rechnungen, welche zu diesem Resultate 
führen, sind controlirt, theils durch doppelte Berechnung der 
Einzelresultate aus den Angaben unserer Protocollbücher, 
theils durch kritische Proben der nach Gl. (7) ausgeführten 
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Ausgleichsrechnung. Bei allen diesen Zahlenrechnungen waren 
uns die Herren Cand. astron. Martin Ebell in Berlin und 
Dr. phil. Walter Leick in Greifswald in anerkennenswerther 
Weise behülflich. 

Um von der Gravitationsconstante auf die mittlere Dichtig- 
keit der Erde A zu kommen, benutzt man die Verbindung, in 
welcher diese beiden Grössen durch den theoretischen Aus- 
druck der Schwerebeschleunigung g stehen. Es ist im Meeres- 
niveau: 

(12) +(3c— a)sin? B}. 
Dabei bedeutet AR, den polaren Halbmesser, a die Abplattung 
der Erde, c das Verhältniss von Centrifugalkraft zu Schwer- 
kraft am Aequator und B die geographische Breite. Dieser 
Ausdruck folgt aus Helmert'), Gl. (12), unter Benutzung des 
Theorems von Clairaut und indem die Erdmasse gleich 
na? R,.A gesetzt wird. Es ist nun nicht einwurfsfrei, in 
diese Gleichung für g und B die localen Werthe am Beob- 
achtungsort einzusetzen, wie dies von anderen Autoren ge- 
schehen ist; denn der specielle Werth von g kann infolge 
localer Bodenbeschaffenheit einen abnormen Betrag besitzen. 
Vielmehr muss man mit obiger Gl. (12) diejenige verbinden, 
welche alle sorgfältigen Pendelmessungen an allen möglichen 
Orten der Erde (reducirt auf Meereshöhe) berücksichtigt und 
sich denselben am genauesten anschliesst. Diese empirische 
Formel, welche g als Function von B darstellt, lautet: 


13 = 978,00. 1 + 0,005310. sin? Bi. : one 
( ) = 


Aus der Gleichsetzung dieses N Werthes mit 
dem vorstehenden theoretischen folgt, frei von dem Einflusse 
localer Unregelmässigkeiten der Massenvertheilung im Erdinnern: 


4 . 3 a1 cm 
3 R,. (1 2 c) == 976,00 sec? 
Setzt man: 


R, = 635608000 cm, a = 0,0033416%) c = 0,0034672°) 


1) Helmert, Theorien der höheren Geodäsie 2. p. 96. 


2) 1c. 2% p. 241. 
3) 1. e. p. 84. Gl. (2*). ae 
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und @ gleich dem von uns gefundenen Werthe, so folgt die 
mittlere Dichtigkeit der Erde: 
(14) A = (5,505 + 0,009) *,- 

Wir führen schliesslich zum bequemen Vergleich noch die 
durch principiell einwandsfreie Methoden gefundenen Resultate 
früherer Beobachter an. 


Beobachter Methode A Wahrsch.Fehler 
Cavendish Drehwaage 5,45 | 
Reich 5,49 u. 5,58 ig 
Baily | 5,67 | 
Cornu u. Baille | 5,56 u. 5,50 
Ph. v. Jolly Waagemit langemGehänge 5,692 | + 0,068 
J. Wilsing Pendelapparat 5,594 + 0,032 
Derselbe später 
mit Vermeidung | _ 5,577 | + 0,013 
gew.Fehlerquell. 

J. H. Poynting | Waage 5,4934 || vgl. die folg. 
C. V. Boys Verbesserte Drehwaage 5,5270 | Bemerkungen 


Die ersten fünf der angeführten Bestimmungen sind durch 
den Einfluss sehr starker Fehlerquellen recht unsicher, die- 
jenigen von Wilsing, Poynting und Boys sind beträchtlich 
sicherer. Poynting’s Resultat ist das Mittel zweier Beob- 
achtungssätze, welche die abgekürzten Zahlen 5,46 und 5,52 
ergeben und jeder in sich eine ausgezeichnete Uebereinstimmung 
der Einzelwerthe zeigen. Wenn man daher annehmen würde, 
dass die beträchtliche Differenz der beiden Gruppenmittel nur 
auf unsymmetrische Massenvertheilung im Inneren der ver- 
wendeten gravitirenden Bleikugeln zurückzuführen sei, welch 
letztere bei beiden Beobachtungssätzen verschiedene Orientirung 
hatten, und dass in ihrem Mittel sich der Fehler ungleich- 
mässiger Dichtigkeit heraushebe, so würde Poynting’s End- 
resultat einen noch kleineren wahrscheinlichen Fehler haben 
als unsere Bestimmung. Boys endlich hat von neun gewonne- 
nen Werthen nur zwei ausgewählt und zum Hauptresultat 
vereinigt, dessen wahrscheinlichen Fehler er auf +0,002 schätzt. 
Wären sämmtliche Werthe nach Maassgabe ihrer inneren 
wahrscheinlichen Fehler verwendet worden, so würde sich ein 
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kleinerer Werth für 4 und ein erheblich grösserer wahrschein- 
licher Fehler des Hauptresultates ergeben haben. 

Der wahrscheinliche Fehler unseres Resultates beträgt 
1,6 pro mille. Der Genauigkeit unserer Wägungen war eine 
Grenze gesteckt vornehmlich durch Eigenthümlichkeiten in der 
Anordnung des Vertauschungsmechanismus der Gewichtskugeln, 
durch Mängel in der Construction der Waage, welche übrigens 
nach Maassgabe der zu Beginn unserer Versuche vorliegenden 
Erfahrungen vortrefflich gebaut war (vgl. den Abschnitt „Waage“ 
p. 166 unserer ersten Mittheilung)!), endlich durch die örtlichen 
und zeitlichen Differenzen der Temperatur. Alle diese Schäd- 
lichkeiten, deren Einfluss sich erst während der Arbeit heraus- 
stellte, würden sich bei einer etwaigen Wiederholung der Ver- 
suche erheblich herabsetzen lassen, sodass bei einer solchen, 
unter Benutzung der von uns gewonnenen Erfahrungen, eine 
beträchtlich vermehrte Sicherheit der Wägungen mit Bestimmt- 
heit zu erwarten wäre. 


Die ausführliche Veröffentlichung unserer Arbeit, auf 
welche in der Einleitung vorliegenden Berichtes hingewiesen 
wurde, ist inzwischen (September 1898) in den Abhandlungen 
d. k. preuss. Akad. d. Wissensch. zu Berlin erschienen. 


1) F. Richarz u. O. Krigar-Menzel, Wied. Ann. 51, p. 563. 1894. 
(Eingegangen 22. October 1897.) 


Ann. d. Phys. u. Chem. N. F. 66. _ 
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Studien über die Oberflächenspannung 
des Wassers in engen Capillarröhren; 


+: + 


1. 

Die im vorigen Jahre zwischen Hrn. Quincke und mir 
im Anschluss an frühere eigene Arbeiten über die Ober- 
flächenspannung des reinen Wassers in Röhren aus ver- 
schiedenen Gläsern geführte Discussion’) beschränkte sich 
im wesentlichen darauf, dass jeder von uns die von ihm in 
besonderer Richtung ausgebildete Methode der capillaren 
Steighöhen und ihre Ergebnisse vertheidigte: Hr. Quincke 
das von ihm ausgebildete trockene Verfahren unter Verwerthung 
ganz frisch ausgezogener enger Capillaren, ich das von mir 
angewandte nasse Verfahren unter Verwerthung alter weiter 
Glasröhren. 

Ich habe im Laufe des letzten Jahres gelegentlich neues 
Erfahrungsmaterial zu der einschlägigen Discussion in der 
Weise herbeizuschaffen gesucht, dass ich nun auch meinerseits 
das erwähnte trockene Verfahren zum Gegenstande eigener 
experimenteller Studien machte, über deren Ergebniss ich im 
Folgenden berichten will. 

Es ist eine von Hrn. Quincke durchaus richtig erkannte 
Erfahrungsthatsache, dass ganz frisch gezogene Capillarröhren 
von reinem Wasser sehr gut benetzt werden und auch die 
theoretisch für genaue Messungen der Oberfliichenspannung 
geforderte Eigenschaft einer verhältnissmässig grossen Beweg- 
lichkeit eingeschlossener Wassersäulen aufweisen. Diese Be- 
weglichkeit lässt sich bei frischen Röhren von selbst sehr ge- 
ringem Querschnitt wahrnehmen, und bleibt nach meinen Er- 
fahrungen auch noch erhalten, wenn die frischen Röhren von 
vornherein in Wasser aufbewahrt werden, während alte Röh- 
ren, nach dem nassen Verfahren vorbereitet, schon bei 0,50 mm 


m 1) G. Quineke, Wied. Ann. 61. p. 268. 1897; P. Volkmann, 


Wied. Ann. 62. p. 507. 1897. > ? ee 


| 
| 
| 
N 
| | 
| 
ra » 


7 Oberflächenspannung in engen Capillarröhren. 195 


Durchmesser in der Beweglichkeit eingeschlossener Wasser- 
säulen zu wünschen übrig lassen. 

Das Ziel der weiter mitgetheilten Beobachtungen war die 
mir nicht unwillkommen erscheinende Prüfung, wieweit sich 
das theoretisch geforderte Gesetz für die Steighéhe in ihrer 
Abhängigkeit von der Röhrenweite bei sehr engen Capillar- 
röhren verfolgen lässt!), und wieweit die frisch gezogenen 
Capillaren etwa einen Einfluss der Röhrensubstanz aufweisen 
möchten. 

Die Beobachtungsanordnung war im grossen und ganzen 
die früher von mir beschriebene, mit dem Unterschiede, dass 
an Stelle der langen Mikrometerschraube, welche das Be- 
obachtungsmikroskop zur Messung der Steighöhe vertical be- 
wegte, ein kleines, sehr fest montirtes Kathetometer verwendet 
wurde, welches noch !/,,, Millimeter abzulesen gestattete; die 
Beobachtung der Steighöhe konnte bei dieser Einrichtung viel 
schneller vollzogen werden. Ausserdem befanden sich bei den 
Hauptbeobachtungen immer gleichzeitig nahe zusammen fünf 
Capillarröhren in dem Wasserbassin, sodass die Einstellung 
des Fadenkreuzes auf die einzelnen Steighöhen bei gleichem 
Niveau schnell nacheinander vorgenommen werden konnte. 
Der Vortheil dieser Einrichtung, bei der die Verschiebung 
der Capillarröhren vor dem Gesichtsfeld des Beobachtungs- 
mikroskopes mit Hülfe einer horizontalen — um störenden 
Einfluss der Handwärme abzuhalten — hinreichend langen 
Führungsschiene vorgenommen wird, besteht darin, dass wenig- 
stens für die fünf jedesmal zur Messung kommenden Capillar- 
röhren in viel höherem Grade von einer Gleichheit der Tem- 
peratur der Kuppe die Rede sein kann, als wenn die einzel- 
nen Röhren gesondert behandelt werden. Diese Einrichtung 
empfahl sich bei meinen Studien um so mehr, wenn bei 
stürmischem Wetter auftretende kleine Temperaturoscillationen 
bei der Enge der angewandten Capillarröhren sehr deutlich 
als Oscillationen der Steighöhen in Erscheinung traten; die an 
und für sich lästigen Schwankungen der Steighöhen bildeten 


1) Die Richtigkeit des theoretischen Gesetzes nach der anderen Seite 
ist von mir für Oel und Alkohol durch Beobachtung von Steighöhen 
zwischen parallelen Platten und in Röhren von 1—3 mm Durchmesser, 
Wied. Ann. 11. p. 177. 1880, nachgewiesen worden. en 
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dann zugleich für die engen Capillaren ein vollkommenes Kri- 


terium für die theoretisch geforderte gute Benetzbarkeit und V 


leichte Verschiebbarkeit der eingeschlossenen Wassersiule 
gegenüber der Glaswand. Bei der Empfindlichkeit der Steig- 
höhen Temperaturschwankungen gegenüber war es wohl auch 


rn 


von einigem Vortheil, dass bei der ganzen Anordnung der | 


Beobachter den Capillarréhren nicht zu nahe kam. Das Ge- 
sicht des Beobachters befand sich 
ca. 30 cm von den Beobachtungsréhren, die Temperaturen wur- 
den durch ein Fernrohr abgelesen. 
Capillarapparat befanden sich auf einer gemeinsamen Stein- 


platte. 


Da bei engen Réhren der Querschnitt an der Stelle der 
Contactlinie einen sehr grossen Einfluss auf die zu beobach- 
tende Steighöhe hat, wurde eine Stelle jeden Rohres als 
Contactlinie von vornherein durch 
markirt. Dadurch wurden zwar die zu verwendenden Capillar- | 
röhren zerbrechlicher — in der That zerbrachen einige Röhr- 
chen vor Abschluss der Messungen — aber es wurde auch 
in absolut sicherer Weise die Stelle gekennzeichnet, auf welche 
die Contactlinie zu bringen war. 
wandten Capillaren war es übrigens nicht immer ganz leicht 
den bisweilen dem Auge nur mit Mühe erkennbaren Feilstrich 
mit der Contactlinie zur Deckung zu bringen. 
es wesentlich auf die Sorgfalt, die ich nach dieser Richtung 


einem Abstand von 


Kathetometer und der 


Bei der Feinheit der ange- 


aufwand, dass meine an engen Capillaren vorgenommenen 
Beobachtungen eine so gute innere Uebereinstimmung in sich 


aufweisen, wie sie die Theorie erwarten lässt. 


Die zur Verwendung gekommenen Glassorten hatten die 
denkbar verschiedensten physikalischen Eigenschaften und die 
denkbar verschiedenste chemische Constitution; es waren: 


1. Thüringer Glas, wie bekannt leicht löslich, leicht schmelz- 


bar und weich. 


2. Jenaer Glas Nr. 5911, das bekannte Borosilicatglas, 
sehr wenig löslich, von mittlerer Schmelzbarkeit und Härte. 
3. Jenaer Glas Nr. 350"! — ähnlich wie das früher von 
mir verwandte Glas Nr. 22311 — seinem hohen Gehalt von 
Kali und Natron entsprechend leicht löslich, leicht schmelzbar 


und weich. 
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4 Jenaer Glas Nr. 122", alkalifrei, barythaltig, sehr 
wenig löslich, sehr schwer schmelzbar und sehr hart. 
5. Jenaer Einschmelzglas, sehr wenig löslich, von mittlerer 
Schmelzbarkeit, härter als Jenaer Glas Nr. 59 und 16. 
6. Jenaer Normalglas Nr. 16", wenig löslich, von mitt- 
lerer Schmelzbarkeit und Härte. 


2. 


Die erste Reihe von Beobachtungen wurde an frisch aus- 
gezogenen Capillarröhren vorgenommen, die nach Substanz und 
Querschnitt in folgender Weise charakterisirt sind — es be- 
zeichnet dabei, wie in meinen früheren Arbeiten, r den mittleren 
Röhrenradius, ö den Unterschied des grössten und kleinsten 
Radius, e die durch ö/r definirte Excentrieität des Quer- 
schnittes: 


r e 
Thüringer Glas 0,3015: mm 0,0053mm 0,018 
0,24554 0,0039 0,016 
0,2047 0,0018 0,006 
Jenaer 5911 0,3909 0,0010 0,008 


0,25964 0,0046 0,018 


Jenaer 35011 0,30721 0,0074 0,024 
0,1845s 0,0020 0,011 
Jenaer 122UII 0,2769s 0,0105 0,038 
0,1893s 0,0030 0,016 


Jenaer Einschmelzglas 0,25914 0,0052 0,020 
0,19306 0,0010 0,005 


Jenaer 16111 0,27950 0,0030 0,011 


Sämmtliche Capillarröhren waren am 21. März Mittags 
aus dickeren Röhrenstücken von ca. 1 cm Durchmesser aus- 
gezogen. Alle Röhren wurden, nachdem sie ausgezogen waren, 
an ihrem unteren Ende zugeschmolzen (ohne dass die Flammen- 
gase mit dem Innern der Röhre in Berührung kamen) und 
dieses Ende dann unter reinem Wasser mit der Pincette ab- 
gebrochen, sodass nicht etwaige Verunreinigungen, welche sich 
bekanntlich vorzugsweise auf der Oberfläche befinden, in das 
Innere der Röhren dringen konnten. Die Capillaren wurden 
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dann bei dieser ersten Reihe sofort gänzlich in reines Wasser 
gelegt, wodurch, wie schon bemerkt, die leichte Beweglichkeit 
der eingeschlossenen Flüssigkeitssäule erhalten blieb. Nur 
Capillarröhren aus Jenaer Glas 16"! weisen, wie ich wieder- 
holt zu bemerken Gelegenheit hatte, sehr bald, nachdem einige 
Male in ihnen capillare Steighöhen gebildet sind, mangelnde 
Benetzbarkeit auf. Die vom 24. März ab im Folgenden an 
der Capillaren aus diesem Glase erhaltenen Steighöhen konnten 
nur dadurch gewonnen werden, dass kurz vor Ablesung der 
Steighöhe die Kuppe durch Aufziehen der Flüssigkeitssäule 
frisch gebildet wurde. 

Die Beobachtungen der Steighöhen begannen am 22. März 
Vormittags und wurden bis zum 26. März fortgesetzt. Im 
Folgenden sind zunächst die directen Ablesungen der Steig- 
höhen am Kathetometer in Nominalmillimetern und der Luft- 
temperatur in der Nähe der Kuppe in Nominalcelsiusgraden 
— beide Ablesungen also noch uncorrigirt in Bezug auf wirk- 
liche Millimeter und wirkliche Celsiusgrade (Correctur wegen 
des Nullpunktes und des Caliberfehlers, Beziehung auf die 
Wasserstoffscala) und ihre Mittelwerthe mitgetheilt: 

Steighöhen Temp. 
. Thüringer Glas 22. März 49,52 60,96 73,01 16,320 
49,64 61,14 73,35 14,61 


25. „49,69 61,11 73,24 15,02 

49,76 73,42 14,47 

49,652 61,07 13,255 15,10° 

Steighöhen Temp. 


Jenaer 59III 23. März 38,26 46,44 57,78 79,10 14,61 ° 


24. „ 38,34 46,54 57,87 79,22 14,45 
25. „ 38,255 46,46 57,78 79,10 15,04 


26. „ 38,33 46,58 57,89 79,21 14,56 

38,296 46,492 57,83° 79,158  14,66° 
a Steighöhen Temp. 
Aa Jenaer 350 22. März 48,62 80,93 16,32 
24. „ 48,84 81,37 14,23 
25. „ 48,78 81,21 15,02 


Ki 48,86 81,36 14.47 
48,775 81,215 15,010 
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Steighöhen Temp. 

Jenaer 122 22. März 54,06 79,06 16,20° 

24. „ 54,19 79,41 14,47 

25. „ 54,13 79,27 15,02 
a 54,22 179,81 14,56 

- 54,15 79,262  15,06° 


Steighöhen Temp. 
Jenaer 22. März 57,76 16,20° 


Einschmelzglas 23. „, 77,75 14,58 
57,95 77,88 14,47 
25. „ 57,91 77,79 15,02 
as 57,898 77,812  15,09° 
bez. 14,66° 
Steighöhen Temp. 
Jenaer 16111 23. März 53,63 14,580 - 
a 53,73 
53,60 15,01 


53 ‚63; 14,570 

‘Die Steighöhen nehmen bekanntlich innerhalb kleiner 
Temperaturintervalle sehr genau proportional mit zunehmen- 
den Temperaturen ab; es gehören also die berechneten Mittel- 
werthe der Steighöhen vollkommen genau zu den berechneten 
Mittelwerthen der Temperaturen. Man erkennt übrigens auch, 
dass die an jedem einzelnen Rohre beobachteten Steighöhen 
unter Rücksicht auf die verschiedenen Temperaturen, auf 
welche sie sich beziehen, eine gute innere Uebereinstimmung 
aufweisen, und demgemäss eine gewisse Sicherheit der Resul- 
tate im voraus garantirt erscheinen lassen. 

In der folgenden Tabelle finden sich nun in der Reihen- 
folge der Röhrenweiten, mit den weitesten Röhren anfangend, 
die Steighöhen in wirklichen Millimetern, die zugehörenden 
Temperaturwerthe in wirklichen Celsiusgraden. Die dabei zu 
Grunde liegenden Correctionen sind aus sorgfältigen Ver- 
gleichungen mit einem Normalmaassstab und einem Normal- 
thermometer hervorgegangen und an die oben erhaltenen Mittel- 
werthe angebracht. Es folgen dann in der Tabelle der Reihe 


nach: die nach der Formel van 
i + 
a=rh (1 
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200 P. Volkmann. 
berechneten Capillaritätsconstanten (a?), die aus meinen frühe- 
ren Messungen an weiten Röhren folgenden Capillaritätscon- 
stanten a? für die betreffenden Temperaturen), und die Diffe- 
renzen 4 = (a?) — a’, 


[mm] [mm] ©, [mm?] [mm?] A 
Jenaer 59 0,3909 38,30 14,47 15,023 14,984 0,039 
Jenaer 59 0,32250 46,49 14,47 15,028 14,984 0,044 
Jenaer 350 0,30721 48,78 14,82 15,017 14,974 0,043 
Thüringer 0,0155 49,65 14,91 15,00: 14,972 0,0% 
Jenaer 16 0,279506 58,64 14,38 15,010 14,986 0,083 


Jenaer 122 0,2769 54,15 14,87 15,0% 14,973 0,05: 
Jenaer 59 0,2596 57,83 14,47 15,085 14,984 0,054 
Einschm. 0,25914 57,90 14,90 15,02: 14,972 0,055 
Thüringer 0,2455 61,07 15,14 15,015 14,965 0,050 
Thüringer 0,2047 73,26 14,91 15,017 14,972 0,045 
Einschm. 0,19806 77,82 14,47 15,086 14,984 0,052 
Jenaer 59 0,18959 79,17 14,47 15,022 14,984 0,088 
Jenaer 122 0,1898 79,27 14,87 15,022 14,973 0,049 
Jenaer 350 0,1845s 81,28 14,82 15,005 14,974 0,03: 


Mittel der Abweichung 0,044 


r h t (a?) a? 1 


Die in vorstehender Tabelle enthaltenen Resulte ergeben 
theoretisch vollständig befriedigend in sich übereinstimmende 
Werthe?) für die Capillaritätsconstante (u?), die weder einen 
Einfluss der nach physikalischen und chemischen Eigenschaften 
so verschiedenen Röhrensubstanzen, noch einen Einfluss der 
Röhrenweite erkennen lassen. Die Vergleichung der gegen- 
wärtig an engen Capillaren erhaltenen Werthe für (a?) mit 
den früher von mir an weiten Röhren gewonnenen Werthen o* 
giebt im Mittel einen um 0,044 [mm?] grösseren Werth der 
Capillaritätsconstanten. 


1) P. Volkmann, Wied. Ann. 56. p. 483. 1895. 

2) Eine fortgesetzte weitere und feinere Vergleichung des Katheto- 
metermaassstabes mit dem Normalmeterstabe hat ergeben, dass die an 
den Steighöhen zwischen 50 und 80 mm anzubringenden Correctionen 
wohl noch auf ein wenig kleinere Werthe % führen, wodurch die in 
diesem Intervall auftretenden grösseren Differenzen 4 noch ein wenig 
weiter verringert werden dürften. Ps 
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8. 

Kine zweite Reihe von Beobachtungen wurde zur Beant- 
wortung der Frage angestellt, ob nicht vielleicht ganz frisch 
hergestellte Capillarréhren, ohne auch nur auf kurze Zeit in 
reinem Wasser aufbewahrt zu sein, sogleich nach ihrer Her- 
stellung einen Einfluss der Röhrensubstanz auf die Werthe 
der Oberflächenspannung des Wassers erkennen lassen möchten, 
und ob wirklich auch für längere Zeiten bei Aufbewahrung 
der Röhren unter Wasser die Constanz der gewonnenen Ober- 
flächenspannungswerthe des Wassers erhalten blieb. 

Am 28. März wurden ganz frische Röhren hergestellt, 
die kaum 1/, Std., nachdem sie ausgezogen waren, der Beob- 
achtung capillarer Steighöhen unterworfen werden konnten. 
Nach Substanz und Querschnitt sind diese Röhren durch 
folgende Angaben charakterisirt: 


r ö e 
a Thüringer Glas 0,3123; mm 0,0083 mm 0,011 
Jenaer Nr. 1601 0,28835 0,0028 0,010 
Jenaer Einschmelzglas 0,2840 0,0013 0,005 
Jenaer Nr. 35011 0,18521 0,0010 0,006 


Die Beobachtungen der Steighöhen begannen, wie ge- 
sagt, sofort nach Herstellung der Capillaren am 28. Mirz und 
wurden nahezu zwei Monate fortgesetzt. Es mag noch beson- 
ders wiederholt werden, dass auch diese Röhren zunächst am 
unteren Ende zugeschmolzen wurden, und dieses untere Ende 
wieder unter Wasser mit der Pincette abgebrochen wurde, 
um die Reinheit der neu gebildeten Oberfläche der Kuppe 
ausser jeden Zweifel zu setzen. Ich stelle zunächst wieder 
die uncorrigirten, direct aus den Ablesungen fliessenden Werthe 
der Steighöhen, Thermometer und ihrer Mittelwerthe zusammen. 


Thüringer Jenaer 16 Einschm. Jenaer 350 Temp. 

28. März 48,06 52,05 52,92 81,24 14,10° 
29. „ 48,03 52,01 52,87 81,26 13,98 
23. April 48,08 52,10 52,86 81,27 14,10 
16. Mai 47,84 51,72 52,66 80,92 16,25 
48,002 51,97 52,828 “81,172 14,61° 


Nach Anbringung der erforderlichen Correctionen folgt 
hieraus folgende Tabelle, bezogen auf wirkliche Millimeter 
und Celsiusgrade: 


— 


- 


Thiiringer Glas 
Jenaer 16 
Einschmelzglas 
Jenaer 350 


[mm] 
0,31235 
0,2883; 
0,28400 
0,18521 


h t 
48,00 14,42 


51,97 14,42 
52,88 14,42 
81,18 14,42 
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(a?) 
[mm?] 
15,025 
15,013 
15,030 
15,047 


{mm?] 
14,985 
14,985 
14,985 
14,985 


0,040 
0,02s 
0,045 
0,062 


Mittel 0,044 
Die in vorstehender Tabelle niedergelegten Werthe er- 
geben im wesentlichen dasselbe Resultat, wie die Werthe der 
ersten Reihe: in sich vollständig befriedigend übereinstimmende 
Werthe für die Capillarconstante (a?) und dieselbe mittlere 
Abweichung von meinem früheren, an weiten Röhren gewonne- 
nen Werth 0,044. Worauf aber besonders hier hinzuweisen 
ist: die beobachteten Steighöhen vom 28. März bis 16. Mai 
lassen in ihrer Vergleichung keinen Einfluss des Alters der 
Röhre erkennen. Die geringfügigen Unterschiede zwischen den 
Werthen am 28. und 29. März, die zu Gunsten eines solchen 
Einflusses zu sprechen scheinen, werden durch Vergleich der 
Werthe vom 28. März und 23. April, welche sich auf dieselbe 
Temperatur beziehen, vollständig zu Gunsten der Behauptung 
einer Einflusslosigkeit compensirt. 


4. 


Eine dritte Reihe von Bunde wie darauf ge- 
richtet, Capillaren von möglichst geringem Querschnitt zu ver- 
werthen, zumal gerade solche Capillaren aus der ersten Reihe 
durch Bruch vor Vollendung der Messungen ausgeschieden 


waren. Die Behandlung der Röhren war die gleiche, wie 
vorhin. Die Röhren sind nach Substanz und Querschnitt 
charakterisirt durch: 
r ö e 
Jenaer Nr. 0,1337: mm 0,0039 mm 0,030 
Jenaer Einschm. 0,1156s 0,0034 0,030 l= 
Jenaer Nr. 591II 0,1069 0,0036 0,034 
Steighöhen giebt folgende Tabelle: 
Jenaer 350 Jenaer Einschm. Jenaer 59 Temp. 
14. Mai 112,13 130,06 141,04 15,64° 
BE 111,98 129,88 140,94 16,20 
pr 111,87 129,83 140,61 16,60 
140,863 16,15° 


111,993 129,98 
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Nach Anbringung der erforderlichen Correctionen folgt 
hieraus folgende Tabelle, bezogen auf wirkliche Millimeter und 


Celsiusgrade: 


Jenaer 350 
Einschmelzglas 
Jenaer 59 


h 
[mm] 
112,00 
129,93 
140,87 


t 
°C, 
15,96 
15,96 
15,96 


(a?) a? 
 [mmi] 
14,98: 14,942 
15,035 14,942 
14,93. 14,942 

Mittel 


0,042 
0,093 
— 0,003 
0,042 


Diese dritte Reihe von Beobachtungen giebt also wieder 
dasselbe Resultat, wie die früheren Reihen und zeigt, dass 
die dort gefundenen Wahrnehmungen sich noch für sehr enge 
Capillaren verfolgen lassen. 
Differenzen 4 dürften auf die Schwierigkeit zu schieben sein, 
in einem so feinen Rohr den entsprechend fein markirten 
Feilstrich auf die Contactlinie genau einstellen zu können; 
es kommt hier bereits die ausserordentlich grosse Abhängig- 
keit der Steighöhe von geringfügigen Unsicherheiten in der 
Querschnittsbestimmung in Betracht. Andererseits ist es aber 
von hohem Interesse zu wissen, dass sich Steighöhen noch in 
so feinen Capillaren mit Erfolg messen lassen. Die Forderung 
der guten Benetzbarkeit und leichten Verschiebbarkeit der 
eingeschlossenen Wassersäule dürfte sogar bei Capillaren mit 


Eine letzte vierte Reihe von Beobachtungen war der Prü- 
fung gewidmet, ob eine neue directe Vergleichung der Be- 
stimmung der Capillarconstante aus Steighöhen in frisch ge- 
zogenen Capillaren und aus Steighöhen in alten weiteren 
Glasröhren, die nach dem nassen Verfahren vorbereitet waren, 
den Unterschied aufwies, der aus den bisherigen Reihen er- 


noch engerem Querschnitt erfüllt sein. 


sichtlich war. 


schnitt charakterisirt durch: 


Capillarröhren { 


Alte nicht 
capillare Röhren 


Jenaer 59 
Einschmelzglas 
Jenaer 59 
Einschmelzglas 


= Die Steighöhen giebt folgende Tabelle: 


r ö 
0,2748: mm 0,0062 mm 
0,31818 0,0085 
0,39264 0,0060 
0,56056 0,0120 


Die etwas grösser ausfallenden 


Die Röhren sind nach Substanz und Quer- 


e 
0,033 


0,024 


r r 4 
mm | 
13374 
11569 
1069s 
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Jenaer 59 Einschm. an DAR 
Temp | 
23. Juni 54,17 46,72 19,10 ‘ 
24. „ 54,18 46,68 19,05 Po 
25. „ 54,14 46,63 19,19 
26. „ 54,14 46,68 
54,16 46,665 19,20° 
: Jenaer 59 Tem Einschm. Tem 
we nicht cap. Röhre MP nicht cap. Röhre p- 
28. Juni 26,31 19,10° 
87,78 26,36 19,00 
26,33 19,37 
87,77 26,318 19,17° 


Celsiusgrade: 


Nach Anbringung der 


erforderlichen Correctionen folgt 
hieraus folgende Tabelle, bezogen auf wirkliche Millimeter und 


r h t (a?) a? 
[mm] [mm] °C. [mm?]} [mm?] 4 
Jenaer 59 (cap.) 0,27485 54,16 18,96 14,910 14,861 0,04 
Einschm. (cap.) 0,3181s 46,67 18,96 14,883 14,861 0,022 
Jenaer 59 (nicht cap.) 0,3926 37,78 18,91 14,865 14,862 +0,00s 
Einschm. (nicht cap.) 0,56056 26,32 18,94 14,858 14,862 — 0,00. 


Die neue directe Vergleichung der nach dem trockenen 
und nach dem nassen Verfahren vorbereiteten Röhren ändert 
also die bisher erhaltenen Resultate nicht im geringsten. Die 
neu angestellten Beobachtungen an Röhren, die mit Kalilauge 
gereinigt und dann mit Wasser ausgespült sind (nasses Ver- 
fahren) geben nicht den geringsten Unterschied gegenüber 
meinen früheren Messungen an Röhren, die nach dem nassen 
Verfahren vorbereitet waren. 


1. Messungen der Oberflichenspannung des Wassers 
in frisch ausgezogenen Capillarröhren weisen innerhalb der 
Grenzen der Beobachtung, unabhängig von Substanz und Röhren- 
weite, eine sehr befriedigende innere Uebereinstimmung auf. 

2. Diese Uebereinstimmung geht nicht verloren, wenn die 
frisch ausgezogenen Capillaren unter Wasser zwei Monate 
aufbewahrt werden, was darauf beruht, dass die gute Benetz- 
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barkeit und leichte Verschiebbarkeit der eingeschlossenen 
Flüssigkeitssäule dann erhalten bleibt. 

3. Diese Beobachtungsresultate befinden sich in Wider- 
spruch zu Resultaten, welche Hr. Quincke!) an frisch ge- 
zogenen Capillaren erhalten hat und welche eine erhebliche 
Abhängigkeit von Substanz und Röhrenweite ergeben haben. 

4. Meine Erfahrungen machen als Grund der Abweichung 
meiner Resultate von denen des Hrn. Quincke wahrscheinlich, 
dass bei letzteren in die Querschnittsbestimmungen sich 
Fehler eingeschlichen haben.?) Insbesondere mag hier darauf 
hingewiesen werden, dass enge Capillarröhren auf kurzen 
Strecken ihren Querschnitt erheblich ändern können. Die Be- 
merkung des Hrn. Quincke auf p. 6 der citirten Arbeit: 
„Die Capillarröhre wurde gehoben, sodass die Flüssigkeits- 
kuppe an einer gut benetzten Stelle der Capillarröhre lag‘, lässt 
vielleicht darauf schliessen, dass die Steighöhen an Contact- 
stellen mit relativ engsten Querschnitten bestimmt wurden; 
die Darstellung lässt es aber zweifelhaft, wie genau diese 
Stelle dann durch den Feilstrich behufs Freilegung des Quer- 
schnittes zur Messung getroffen wurde. Nach meinen Er- 
fahrungen sind in frisch gezogenen Capillaren alle Stellen 
gleich gut benetzbar. 

5. Als positives Resultat meiner Untersuchungen bleibt 
die Thatsache bestehen, dass an frisch gezogenen Capillaren — 
gleichviel ob sie gleich verwerthet oder unter Wasser zu- 
nächst aufbewahrt wurden — sich die Capillarconstante des 
Wassers (a?) um + 0,044 [mm?], also die Oberflächenspannung 
um + 0,022 [mg/mm] grösser ergab, als an alten weiten Glas- 
röhren, die nach dem nassen Verfahren mit Kalilauge und 
intensivem Nachspülen mit reinem Wasser vorbereitet waren. 

Wollte man diese Differenz als herrührend von der Existenz 
eines endlichen Randwinkels deuten, so würde sich dieser 
bei den alten weiten Röhren zu etwa 4!/,° bestimmen. Gegen 
diese Deutung sprechen aber abgesehen von anderen früher 
von mir wiederholt hervorgehobenen Gründen, auch die von 


J re 
v 1) G. Quincke, Wied. Ann. 52. p. 15. 1894. 
5 2) An die Vorziige des von mir verwandten Objectschraubenmikro- 
meters fiir diese Bestimmungen mag hier ausdriicklich erinnert werden. 
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mir im vorigen Jahre nach einer Methode des Hrn. Quincke!) 
mitgetheilten directen Beobachtungen des Randwinkels. 

Mit einiger Wahrscheinlichkeit ist diese Differenz auf 
die Thatsache einer grösseren Löslichkeit frisch gezogener 
Glasröhren zurückzuführen, welche nach früher von mir herbei- 
gezogenen Erfahrungsthatsachen?) sich an der Stelle der Con- 
tactlinie besonders stark geltend macht und dadurch nach 
Analogie der Gesetze der Salzlösungen im Sinne einer Ver- 
grösserung der QOberflichenspannung wirkt. Es erscheinen 
dabei die Steighöhen vergrössert, insofern nur die Oberfläche 
der Kuppe gelöste Röhrensubstanz enthält, die darunter be- 
findliche Flüssigkeitssäule aber im wesentlichen reines Wasser 
bleibt. Auf dieser Löslichkeit der Wände frisch gezogener 
Capillaren mag auch die gute Benetzbarkeit solcher beruhen. 

Ist diese Deutung meiner Beobachtungsresultate richtig, 
dann wird ein Einfluss der Röhrensubstanz frisch gezogener 
Capillaren auf die Bestimmung der Oberflichenspannung des 
Wassers principiell zugestanden werden können. Die Unter- 
schiede dieses Einflusses je nach den verwandten Glassorten 
liegen dann aber nach meinen Messungen bei der Kleinheit 
des Einflusses unterhalb der Grenzen der Beobachtung oder 
berühren diese gerade. 


Königsberg i. Pr., 12. Juli 1898. 


1) G. Quincke, Wied. Ann. 62. p. 516 ff. 1892. 
2) P. Volkmann, Wied. Ann. 53. p. 661. 1894. 


(Eingegang 


en 14. Juli 1898.) 
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3. Ueber eine Methode zur 
Bestimmung der Wärmeleitung fester Körper; 
von F. A. Schulze.') a 


1. In der vorliegenden Arbeit soll eine Methode zur Be- 
stimmung der Wärmeleitungsconstanten fester Körper be- 
schrieben werden, die sich durch Einfachheit der Handhabung 
und Berechnung, sowie besonders durch Elimination der 
äusseren Wärmeleitung empfehlen dürfte. Das Verfahren ist 
im Principe das folgende: 

Ein Stab aus dem zu untersuchenden Material von hin- 
reichender (theoretisch unendlicher) Länge besitze die Tempe- 
ratur der ihn umgebenden Luft, welche Null gesetzt werden 
möge. 

In Entfernung von einigen (etwa 4—10) Centimetern von 
der einen Endfläche befinde sich in einer feinen Durchbohrung 
ein Thermoelement, welches zu einem empfindlichen Galvano- 
meter führt. Von einem bestimmten Zeitpunkt, ¢=0, ab 
werde die erwähnte Endfläche von einem starken Wasserstrahl 
bespült, dessen Temperatur 7, sein möge; das Thermoelement 
soll dann einen Ausschlag von n Scalentheilen nach Verlauf 
von ¢, sec geben; derselbe Ausschlag von n Scalentheilen soll 
nach ¢, sec eintreten, wenn die Temperatur des anspritzenden 
Wassers 9, ist. Aus 9,, &, 4, # lässt sich dann der 
Temperaturleitungscoefficient x? =k/co berechnen, wo e die 
Dichte, o die specifische Wärme, k die innere Wärmeleitungs- 
constante der betreffenden Substanz ist, wenn man die folgen- 
den beiden Voraussetzungen macht: 

1. Die Endfläche des Stabes nimmt momentan die Tem- 
peratur des anspülenden Wassers an. 

2. Gleichen Winkelelongationen des Galvanometers ent- 
sprechen stets gleiche Temperaturinderungen an der Stelle 
des Thermoelementes. 


1) Nach der Berliner Inaugural-Dissertation (1897) für die Annalen 


bearbeitet. 
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Ist nämlich #, die Temperatur des anspülenden Wassers 
(auf die des Stabes als Null bezogen) und z die Entfernung 
des Thermoelementes von der erwärmten Endfläche, so ist der 
Temperaturverlauf an der Stelle z nach Voraussetzung 1 ge- 

2x Ve 

Wir sehen dabei ab von dem Einfluss der äusseren 
Wärmeleitung, deren Besprechung später erfolgen soll. Er- 
folgt nun ein Ausschlag von x Scalentheilen nach ¢, sec für 
9, =%,, nach ¢, sec für so gilt nach Voraussetzung 2 
die Gleichung 


ea) 
Va Va 
‘A 
2x Vi, 2x Viz 


aus der sich durch irgend ein Annäherungsverfahren mit Hilfe 

der für das Integral 

berechneten Tafeln !) x mit beliebiger Genauigkeit berechnen 
lässt. Das einfachste Verfahren dürfte folgendes sein: Man 
nehme für ¢, den beobachteten Werth und berechne zu einer 
Anzahl von Werthen von x, x also als variablen Parameter 
aufgefasst, aus der obigen Gleichung mit Hülfe der Integral- 
tafeln den zugehörigen Werth von ¢,. Indem man es so ein- 
richtet, dass der wirklich gefundene Werth von 4 zwischen 
diese berechneten Werthe von ¢, zu liegen kommt, kann man 


1) In vorliegender Arbeit kamen zur Verwendung: Table des valeurs 
de l'intégrale 


par A. Markoff, St. Petersbourg 1888. Vgl. auch: Analyse des réfrac- 
tions astronomiques et terrestres, par Kramp, an VII. 4. Ferner: 


Encke, Astron. Jahrb. für 1834. Berlin 1832. Am Schlusse. 
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durch Interpolation in leicht ersichtlicher Weise den wahren 
Werth von x mit beliebiger Genauigkeit berechnen. 

2. Es fragt sich nun, inwieweit die beiden angegebenen 
Voraussetzungen 1 und 2 verwirklicht sind. 

Es ist von vornherein evident, dass die Voraussetzung 1 
nicht mit voller Strenge erfüllt sein kann, da man sonst die 
äussere Wärmeleitung von Wasser nach dem untersuchten 
Metall als unendlich gross annehmen müsste. Dass trotzdem 
die genannte Annahme mit ziemlicher Annäherung erfüllt sein 
muss, dürfte durch folgende Thatsache bewiesen werden, die 
zugleich eine gute Stütze für die Richtigkeit der Annahme 2 
liefert. An zwei verschiedenen Entfernungen z, und z, ist 
der Temperaturverlauf gegeben durch 


1 


U 


@ 
I = le e-"dg, bez. dq; 

Le 

x 


2x Vt 
sollen beide Ausdriicke gleich gross rey so ist dazu erforder- 
lich, dass 


2 
x} t, 
= 


x3 ty 


d. h. die zu gleichen Temperaturänderungen, nach Voraus- 
setzung 2 also zu gleichen Galvanometerausschlägen gehören- 
den Zeiten müssen sich verhalten wie die Quadrate der Ab- 
stände von der bespülten Endfläche. 

In der That erhielt man bei der doppelten bez. dreifachen 
Entfernung mit befriedigender Annäherung denselben Scalen- 
ausschlag nach dem Vier- bez. Neunfachen der Zeit, nach deren 
Verlauf man ihn für die einfache Entfernung erhielt. *) 

Es mag schliesslich darauf hingewiesen werden, dass die 
Voraussetzung 1 schon mehrfach bei der Bestimmung des 
Wärmeleitungscoefficienten gemacht ist. So birgt die von 


1) Vgl. näheres hierüber in der Dissertation, p. 32—37. Bei den 
in der Dissertation beschriebenen Versuchen wurden nicht die Zeitpunkte 
notirt, bei denen gleiche Ausschläge des Galvanometers erfolgt waren, 
sondern die Zeiten, zu welchen der Beginn des Ausschlages erfolgte. Es 
zeigte sich, dass das in der vorliegenden Arbeit angewandte Verfahren 


bedeutend sicherer und einfacher ist. 
14 


Ann. d. Phys. u. Chem. N. F. 66. 
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F. Neumann angegebene, von H. Weber!) zur Ausführung 
gebrachte Methode diese Voraussetzung in sich. Kirchhoff 
und Hansemann ?) nehmen ferner an, dass die Temperatur 
der bespülten Endfläche gegeben sei durch den Ausdruck: 
= C+ wo t die Zeit bedeutet. C ist eine Constante 
und g(¢) wird als unendlich klein angenommen. C wird aller- 
dings nicht gleich der Temperatur des anspiilenden Wassers 
gesetzt, sondern erst aus dem Verlauf der Temperatur in 
grosser Nähe der bespülten Endfläche berechnet; jedenfalls 
würde die Annahme g(t) unendlich klein nicht gerechtfertigt 
sein, wenn nicht die bespülte Endfläche in sehr kurzer Zeit 
die Temperatur des Wassers annähme. 

Eine weitere Bestätigung der Voraussetzung 1 sowie 
Aufschluss über die Zulässigkeit der Voraussetzung 2 erhält 
2 man durch die Discussion der Bewegungsgleichung des Magnet- 

systems. 

Dasselbe bestehe, wie es bei den Versuchen der Fall 
war, aus zwei entgegengesetzt gerichteten Magneten. 


Es sei 
Q das Trägheitsmoment des Magnetsystems, 


en 


D die Dämpfungsconstante, be 


H die Horizontalcomponente des Erdmagnetismus, 

T der Torsionsmodul, 

M,, M, die magnetischen Momente der beiden Magnete, 
G die 

r die thermoelectrische Kraft des Thermoelementes | pro 1°. 
W der Gesammtwiderstand, 

Jd die Temperaturdifferenz der beiden Löthstellen. 

— Die Bewegungsgleichung des Magnetsystems wird dann: 


+ ist eine bekannte Function von t, #=/(¢), sodass die Be- 
wegungsgleichung die Form hat: 


1) H. Weber, Pogg. Ann. 146. p. 257—283. 1872. 
a 2) Kirchhoff und Hansemann, Wied. Ann. 9. p. 16. 1880. 
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Zn 


Das allgemeine Integral dieser Gleichung lautet: 
t t 
y=- et + et! (Oe de + et 
‘0 0 
wobei 
— Vai —40,45 r= 


r= = 
1 2a, 2a, 


—a,—) aj—4a, 45 


Aus den Anfangsbedingungen g =0 und dy/dt= für 
t= 0 folgt «, =c, = 0, sodass 


t t 
Ist nun Voraussetzung 1 erfüllt, so ist 
@ 
2a 
0 —g? i} . 
sodass man hat: 


t 
@ 


y= e ale "dg+e e dg}. 


2x 2x 7 
. Ve > Vit 


Wie man sieht, stellt sich 9 dar als ein Product, dessen 
erster Factor nur von #,, dessen anderer Factor nur von ¢ 
abhängt. Für ein und dasselbe ¢ müssen sich also die Aus- 
schläge des Galvanometers wie die Werthe von 9, verhalten. 

Dass diese Folgerung durch die Versuche in der That 
bestätigt wurde, lässt sich aus der im letzten Abschnitt mit- 
getheilten Tabelle leicht ersehen, und ist eine gute Stütze für 
die Richtigkeit von Voraussetzung 1. 

Indem wir anstatt 9(M, + M,)Gr / W einfach J schreiben, 
da es ja hier auf die Einheit, in der 9 gezählt wird, nicht 
ankommt, wird 

„ =D 


— 


ve 
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; Wir wollen zunächst den Fall betrachten, dass r, und t. 
reell sind, dass also J? > 4Q[(M, — M,) I! + T] ist. Unter 
Anwendung des Paul du Bois Reymond’schen Mittelwerth- 
satzes erhält man unter Berücksichtigung von = 0 


t t 
et 


wo © der Werth ist, den # zur Zeit ¢ erreicht hat und 
O<«e,&< 1. Seien nun ¢ und ¢, die einem gleichen Werth 
von « zugehörigen Zeiten, die also bei Anwendung ver- 
schiedener Temperaturdifferenzen .+, erhalten sind. Die ent- 
sprechenden Scalentheile sind dann nach Ausführung der 


Integration : 
fe” t, ett | 
1; te Te te | 
= PIC et _ — — 
fa \ ( ) ( 
Demnach 


wobei e=1—., =1-—E£ist Ist 4=4 so kommt 


Aus dieser Form geht hervor, dass 9, —g, gegen ¢, 
selbst verschwindet, wenn bei mässigen Werthen von r, und r, 
die Grösse r sehr klein ist. Da nun ¢, und ¢, gleichen Werthen 
von 


entsprechen sollen, so wird r klein, wenn die Werthe von #7, 
sehr wenig voneinander verschieden und i, und ¢, selbst klein 
sind. Für die Ausführung der Versuche selbst, sowie für die 
Genauigkeit ist es aber günstig, wenn sich die Werthe von %, 
sowie die von £ um grössere Beträge unterscheiden können, 


q 
| 
| | 

2% [e "ad 
Va 
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ohne dass die Gültigkeit der Voraussetzung 2 aufhört. Dies 
tritt in der That ein, wenn J” sehr gross ist gegen 


M,) H+ 1), 
sodass also r, eine sehr kleine Grösse, r, sehr gross negativ 
wird. Im Zähler des Ausdruckes für y, —y,/gy, verschwindet 
dann das erste Glied gegen das zweite, im Nenner das zweite 
gegen das erste, sodass 


unter Vernachlässigung von Gliedern der Kleinheit höherer 

Ordnung wird 5 
Es ist aber r, =— D/Q. Die Voraussetzung 2 ist also um 


so besser erfüllt, je grösser die Dämpfung des Magnetsystemes 
ist, ferner je kleiner ¢, — ti, und je grösser ¢, bez. ¢, selbst 
sind. Ist z. B., wie den Versuchen ungefähr entspricht, ,—t, =1, 
=10, so wird 9, —¢@,/¢, = 01. Seth. ist aber das 
Aeusserste, was bei einer in Bewegung befindlichen Nadel eben 
noch geschätzt werden kann. 

Bei den vielfachen eingeführten Vernachlässigungen kann 
natürlich hier nur von einer Abschätzung die Rede sein, im 
allgemeinen dürfte aber doch die vorliegende Betrachtung die 
Voraussetzung 2 über eine blosse Annahme erheben. 

Es mag noch erwähnenswerth sein, dass über 9 nur 
vorausgesetzt ist, dass es mit der Zeit stets wächst oder stets 
abnimmt; die durchgeführte Betrachtung gilt also auch in 
einer grossen Zahl von anderen Fällen. 

Für den Fall, dass r, und r, complex sind, dass also 
D®<4Q[(M —M,)H+ 7] ist, ergiebt eine ganz analoge 
mathematische Betrachtung, dass die Voraussetzung 2 im all- 
gemeinen nicht erfüllt ist. Die Bewegung des Magnetsystemes 
ist dann eine Drehung mit aufgelagerten Schwingungen, die 
um so mehr hervortreten, je kleiner J? gegen 


4Q((M, — M,) 1+ T) ist. 


3. Von der grössten Wichtigkeit ist es zu erfahren, in- 
wieweit die angegebene Methode durch die äussere Wärme- 


| 
hee | 
- & 
‘ 
®. 
te 
Oe 
4 
+ . 


{| £ 
214 F. A. Schulze. 


leitung alterirt wird, deren Einfluss wir bisher noch vollständig 
ausser acht gelassen haben. 

Es soll in diesem Abschnitt gezeigt werden, dass das an- 
gegebene Verfahren bis zu einem gewissen Grade hiervon un- 
abhängig ist. Nach der gewöhnlichen Annahme, dass auch 
der äussere Wärmefluss der Temperaturdifferenz proportional 
ist, wird die Differentialgleichung für den Temperaturverlauf: 


0% 2 0° k PE 


wenn k, c, @ die oben erwähnten Bedeutungen haben, Z eine 
Constante, die „äussere Wärmeleitfähigkeit“, P der Umfang, 
$ der Querschnitt des Stabes ist. Bei Beibehaltung der obigen 
Grenz- und Anfangsbedingungen wird ae Integral der Diffe- 
rentialgleichung: 


Vi 
Vi Vrt - 2«Vi 


Wegen der complieirten Verbindung, in der hier A und x 
auftreten, ist die Gleichung wenig geeignet, den Einfluss von 4 
erkennen zu lassen. Zu einer annähernden Schätzung des- 
selben kann man jedoch auf folgendem Wege gelangen. 

Sei der Stab nicht unendlich lang, sondern von der end- 
lichen, aber grossen Länge a, und erfolge die plötzliche Er- 
wärmung nicht an einer, sondern an beiden. Endflächen des 
Stabes. Die ursprüngliche Temperatur sei an allen Stellen :9,, 
während zur Zeit t=0 die beiden Grenzflächen plötzlich auf 
die Temperatur Null gebracht und erhalten werden sollen. 
Unter diesen Bedingungen ist das Integral der Differential- 


also zunächst noch ohne Berücksichtigung der äusseren Wärme- 
leitung 
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Unter Berücksichtigung der äusseren Wärmeleitung wird 
die Differentialgleichung 

89 _ 

Ot 0x” 

Das Integral findet man durch den Ansatz: 9 = u.ert, wo y 

constant ist; die Gleichung wird dadurch 


—hit. 


oder wenn man noch y =— A wählt, Bun 
= 
du _ Pu 
Ot 7 


d. h. muss derselben wie 


u muss aber auch dieselben Grenz- und Anfangsbedingungen 
erfüllen wie %#,-0, d. h., uw ist genau dieselbe Function 
wie #,-0; es wird mithin #= e-"t,$#,-0.. Der ganze Ein- 
fluss der äusseren Wärmeleitung liegt also in dem gleichsam 
als Dämpfungsglied hinzutretenden Factor e-*!. Offenbar kann 
man aber für den vorliegenden Zweck diesen Fall des be- 
grenzten, an beiden Endflächen erwärmten Stabes mit dem 
Fall des unendlichen langen, einseitig erwärmten als identisch 
betrachten, wenn nur a vielmal grösser ist als die Entfernung 
des am weitesten vom erwärmten Ende abstehenden Thermo- 
elementes, da es dann bei den geringen Zeiten, bis zu denen 
hier überhaupt nur eine Beobachtung nöthig ist, auf den 
Temperaturgang an dem einen Ende des Stabes keinen Ein- 
fluss haben kann, was an dem anderen weit entfernten Ende 
geschieht. 

Für den Ausdruck #,.-. soll also jetzt einfach gesetzt 


sodass unter Berücksichtigung der äusseren Wärmeleitung 
der Temperaturverlauf für kleinere Zeiten gegeben ist durch 
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Die benutzten Stäbe hatten nun kreisförmigen Querschnitt, 
sodass 
Soe roe 
wenn r der Radius des Querschnittes ist. Man ersieht hieraus, 
dass es vortheilhaft ist, den Radius r gross zu nehmen. Ferner 
wird der Einfluss von A um so kleiner, je kleiner ¢ ist; es ist 
deshalb das Thermoelement nahe an die Fläche x= 0 zu 
legen, und die Empfindlichkeit des Galvanometers gross zu 
machen, ferner Thermoelemente von hoher electromotorischer 
Kraft zu nehmen. 
Um einen Anhalt fiir die numerische Grösse der durch 
die äussere Wärmeleitung bedingten Abweichung zu bekommen, 


wm 


wurde eine Berechnung angestellt unter Benutzung folgender u 
Zahlenwerthe, die sich möglichst den wirklichen zur Beob- 
achtung gelangten Verhältnissen anschliessen. Für Eisen ist ‘ 


(nach den Untersuchungen von H. Weber!) # = 0,000 266, 
ferner oc = 0,83 654, also 


0,35.0,83654 

wenn r= 0,35 cm. Es wird dann: 


e-*t = 0,9980 für 8 sec 
= 0,9955 „ ¢= 10 


0,978 „t=12 | 


= 0,947 ,, t= 30 = 
e~*¢ = 0,930 ,, ¢= 40 


— 0,897 , t=60. 


Mit diesen Factoren sind also die ohne Berücksichtigung 
der äusseren Wärmeleitung berechneten Werthe zu multipli- 
eiren. Folgende für den Fall 29,/Yr=1, x=5 cm und 
x = 0,45 berechneten Werthe geben eine Vorstellung von den 
auftretenden Abweichungen: 


1) H. Weber, Pogg. Ann. 146. p. 257. 1872. ay 


we 
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h = 0,001 81 7 s = 0,004 850 


t= 8sec | 

= 0,004 813, 

h = 0,0 = 0,011 497 

i. h = 0,001 817: % = 0,011 280, 

h=0 : = 0,020 678 

~* | h = 0,001 817: 4% = 0,020 240, 

0,087668 
| A = 0,001 817: 4 = 0,036 651. 


Stellt man sich also die Zeit als Abscisse, die Temperatur 
als Ordinate dar, so erhält man die gesuchte, durch die äussere 
Wärmeleitung bedingte Zeitverzögerung, indem man die Diffe- 
renz der Werthe für 4 = 0 und Ak = 0,001817 mit dem Tangens 
des Winkels multiplieirt, den die Temperaturcurve an jener 
Stelle mit der Ordinatenaxe bildet. Diese Zeitdifferenz wird 
also um so kleiner sein, je steiler die Curve ansteigt, und da 
dies für kleine z am meisten der Fall ist, so ist es auch aus 
diesem Grunde rathsam, mit dem Thermoelement nahe an 
x = 0 heranzugehen. 

Die durchgeführte Berechnung kann natürlich nur den 
Anspruch einer Abschätzung machen, dürfte aber doch im 
allgemeinen den Einfluss von A richtig darstellen. 

4. Bevor wir zur Beschreibung des Apparates gehen, 
mögen noch einige Worte über die zweckmässigste Art der 
Verwendung der erhaltenen Versuchsdaten gesagt werden. 
Prineipiell genügen ja zwei Versuche bei verschiedenen Tem- 
peraturen 4, zur Ermittelung von x Die Genauigkeit wird 
jedoch wesentlich erhöht, wenn eine ganze Reihe von Zeit- 
bestimmungen bei Anwendung möglichst verschiedener Tem- 
peraturdifferenzen und für eine grössere Reihe von Scalen- 
theilen vorgenommen werden. Trägt man alle diese Beob- 
achtungen graphisch auf, so lehrt der Anblick der Curven 
leicht, wie sie unter sich sowohl für denselben Scalenausschlag 
bei verschiedenen Temperaturdifferenzen, als für ein und die- 
selbe Temperaturdifferenz bei verschiedenen Scalenausschlägen 
zu corrigiren und zu einer wahrscheinlichen Curve zu ergänzen 
sind. Die Anwendung der Methode der kleinsten Quadrate 
stösst hier auf zu bedeutende mathematische Schwierigkeiten. 
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Zur Bequemlichkeit der Rechnung empfiehlt es sich, nicht 
die wirklich beobachteten Zeiten und Temperaturdifferenzen, 
sondern die aus den corrigirten Curven zu ganzzahligen Tem- 
peraturdifferenzen entnommenen Zeiten zur numerischen Be- 
rechnung von x zu benutzen. Es mag schliesslich noch darauf 
hingewiesen werden, dass, falls für einen Stab x gefunden ist, 
zur Ermittelung von x an anderen Stäben nur noch eine 
einzige Beobachtung erforderlich ist, vorausgesetzt, dass das 
Galvanometer die Empfindlichkeit nicht geändert hat, und dass 
die benutzten Thermoelemente an allen Stäben den gleichen 
Widerstand besitzen, was nöthigenfalls durch Zusatzwiderstände 
leicht zu erreichen ist. Bezeichnen wir nämlich den Stab von 
bekanntem x mit dem Index 1, den mit unbekanntem x mit 
dem Index 2, so gilt die Gleichung 


z zx 
2 V te 


woraus sich x, in leicht ersichtlicher Weise berechnen lässt; 
ist noch 9, = ,, so wird 


- 
vi 
1 2 


Die Bemerkung, dass die Empfindlichkeit des Galvano- 
meters ungeändert bleiben muss, gilt natürlich auch für die 
an demselben Stab gemachten Versuche; es ist gut, von Zeit 
zu Zeit die Empfindlichkeit zu prüfen. 

5. Die Einrichtung des Apparates und Handhabung der 
Versuche war folgende: Der Stab wurde im Zimmer aufge- 
stellt und vor Luftströmungen und Strahlung möglichst sorg- 
fältig durch Einpacken in Watte und Umgeben mit Papp- 
schirmen gesshützt. Die zu bespülende Endfläche des Stabes 
war möglichst glatt gemacht. Der Durchmesser des Bohr- 
loches, dessen Entfernung von der erwärmten Endfläche zwischen 
2 und 10 cm gewählt wurde, je nachdem man schlechte oder 
gute Wärmeleitung vermuthen konnte, betrug an der Oberfläche 
0,8 mm, um sich nach der Mitte conisch auf 0,2 mm zu ver- 
engen. Für die Thermoelemente wurde die Combination 


. 
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Eisen—Constantan gewählt. An die Enden dieser Drähte 
waren Kupferdrähte angelöthet, die zum Galvanometer führten. 
In der Nähe der zuletzt genannten Löthstellen gingen die 
Kupferdrähte durch einen auf dem Stab befestigten Holz- 
rahmen; das zu erwärmende bez. abzukühlende Ende des 
Stabes ragte etwa 2 cm aus dem Holzrahmen heraus, um es 
in den folgenden einfachen Apparat einsetzen zu können. (In 
Fig. 1 a schematisch von 
oben gesehen, in Fig. 1b 
in perspectivischer An- 
sicht gezeichnet.) 

Derselbe bestand 
aus einem rechteckigen 
Brett, 6, von den Di- 
mensionen 


45cmx20cmxicm, s 


an dessen Kanten ein Fig. 10. 
4cm hoher Rand herumlief; die ganze Innenfläche war mit 
Wachstuch bekleidet. Ungefähr in der Mitte befand sich 
ein mit Messinghülse versehenes, ca. 1 cm weites Loch J, in 
welches das zu erwärmende Ende des Stabes mit etwas Siegel- 
lack eingekitttet wurde, 
sodass nur gerade die End- 
fläche frei war. Ferner 
befanden sich auf dem 
Brett 3, rechtwinklig auf- 
gesetzt, zwei in rechtem 
Winkel zusammengena- 
gelte Bretter r und r’, von 
der Flächengrösse l 
20 cm x 12 cm, ) my 
die leicht um ihre Schnitt- Fig. aan 
linie als Axe drehbar waren 
und sich dabei dicht über das Wachstuch 4 fortbewegten. 
An dem einen dieser Bretter, an r, war etwa in der Mitte 
desselben mittels zwei Drahtringen, 1 cm von der Brettfläche 
selbst entfernt, ebenfalls senkrecht zu 5, also zur Ebene von 
| r parallel, ein Glasrohr g von etwa 10 cm Länge befestigt; 
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dasselbe hatte oben einen Durchmesser von 1,5 cm und ver- 
jüngte sich unten zu 0,9 cm Durchmesser; letztere Oefinung 
befand sich 2—3 mm über dem Wachstuch des Brettes 2. 
Zu Beginn des Versuches war nun die Stellung von r 
und 7’, die in Fig. 1a durch ungestrichelte Linien gezeichnete, 
sodass also Glasröhre g und die zu erwärmende Stabfläche 
in 7 durch die drehbare Holzwand r voneinander getrennt 
waren; der Abstand betrug ungefähr 4 cm. In dieser Stellung 
befand sich die Glasröhre g über einer gegen die Ebene von 
b um etwa 2 cm tiefer liegenden Rinne a von 2—3 cm Breite, 
die zu einer ausgeschnittenen Stelle des Brettrandes führte, 
ebenfalls mit Wachstuch bekleidet. Ein Wasserstrahl also, 
der durch die Röhre g geleitet wurde, floss durch die Rinne 
a bis s in einen vorgelegten Trichter und von da durch einen 
Gummischlauch in das Abflussgefiiss. Durch die Holzwände 
r, r und 5 war der zu untersuchende Stab gut gegen die Strahlung 
des durch die Glasröhre 4 fliessenden Wassers geschützt; es 
konnte sehr lange warmes Wasser vorbeilaufen, ohne dass 
man die geringste Wirkung auf die Thermoelemente spürte; 
ausserdem war das zu bespülende Ende des Stabes mit Asbest 
bedeckt. Drehte man jedoch nun die Bretter r und r um 
ihre Axe in die Fig. 1 a durch gestrichelte Linien gekennzeichnete 
Stellung, was durch Ziehen einer an dem Brette befestigten 
Schnur bewerkstelligt wurde, so kam die Oeffnung der Glas- 
röhre g direct über die zu erwärmende Stabfläche bei /; steckte 
man also das eine Ende eines Hebers, dessen anderes Ende 
in Wasser von der gewünschten Temperatur tauchte, in die 
Glasröhre g, nachdem man das Ueberfliessen des Wassers ein- 
geleitet hatte, so konnte man die geforderte momentane Tem- 
peraturänderung des einen Stabendes in der genannten Art 
durch Drehen der Platten r und r’ leicht und sicher bewirken. 
Während des Durchlaufens des Wassers änderte sich seine 
Temperatur, die übrigens kurz vor dem Auftreffen auf den 
Stab gemessen wurde, nicht merklich, sodass Regulatoren zur 
Constanthaltung der Temperatur nicht erforderlich waren. Da 
es nur auf den absoluten Werth der Temperaturdifferenz von 
Stab und Wasser ankommt, so kann man die Temperatur des 
anspritzenden Wassers sowohl höher als niedriger wie die des 
Stabes wählen. Die Zeiten wurden von Scalentheil zu Scalen- 
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theil in bekannter Weise auf einer berussten rotirenden 
Trommel durch einen electromagnetisch erregten Stift mar- 
kirt, der ausserdem die vollen Secunden auf der Trommel 
verzeichnete. Die Zeiten konnten so auf 0,01 sec genau ab- 
gelesen werden. 


Als Galvanometer diente ein Thomson’sches Spiegel- 
galvanometer mit leichtem System, dessen Trigheitsmoment 
sehr gering war, und das bis zur Aperiodicität gedämpft war, 
also die Eigenschaften besass, die zur Erfüllung der Voraus- 
setzung 2 erforderlich sind. Die Hauptschwierigkeit der 
Versuche liegt darin, dass sämmtliche äusseren magnetischen 
und mechanischen Störungen von dem Galvanometer aufs 
peinlichste ferngehalten werden müssen. Die Magnetnadel 
muss bei grosser Empfindlichkeit absolut ruhig und erschütte- 
rungsfrei hängen. Mehr als drei bis vier Beobachtungen 
können an einem Tage nicht gut vorgenommen werden, da es 
mehrere Stunden dauert, bis der Stab nach einem Versuch 
die Zimmertemperatur wieder angenommen hat. Es ist gut, 
dafür Sorge zu tragen, dass alle Manipulationen bequem vom 
Beobachtungsplatz aus erfolgen können. 


6. Es möge schliesslich das vollständige, für einen Kupfer- 
stab erhaltene Zahlenmaterial mit den daraus berechneten 
Werthen von x mitgetheilt werden. Der Stab hatte kreis- 
förmigen Querschnitt vom Durchmesser 1 cm. Die Gesammt- 
länge betrug 35 cm. Das Thermoelement befand sich in 
der Entfernung z = 7 cm vom bespülten Ende. Die Empfind- 
lichkeit des Galvanometers, das stark gedämpft war und 
sehr geringes Trägheitsmoment hatte, betrug 1 Seth. für 
21.10-® Amp. 


Es wurde hier stets das Wasser der Wasserleitung be- 
nutzt, also das betreffende Stabende abgekühlt. 


Sei «7, die Temperatur des Stabes vor dem Bespülen, 

‘+, die Temperatur des anströmenden Wassers, ¢ die bis zur 

Angabe des betreffenden Scalentheils verstreichende Zeit in 

Secunden. Die Versuchsresultate sind dann in folgender Ta- 
belle enthalten. N 
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Nr. ’ t für die Scalentheile 
des 49 9 a, 
nalen 1 2 3 4 5 6 7 3 
I | 12,25) 5,90 6,35 | 8,05, 9,17 10,07 11,16 11,94 | 12,54 
II | 11,70 10,1 | 1,60 | 11,62/ 14,81 16,56 | 19,70 | 21,80 | 23,85 
III | 11,05, 9,66 | 1,39 | 12,23 15,03 18,54 21,8 28,87 | 26,1 
IV 10,70, 8,0 | 2,70 | 9,97 12,0 13,52 14,81 | 15,95 | 
V | 9,75 80 | 1,75 | 11,2 | 13,96 16,16 18,45 20,40. | 
VI 10,40, 7,0 | 3,40 | 9,52 | 11,16 12,55 13,32 14,58 | 15,76 | 16,53 | 17,57 
VII 10,20 6,10 4,10 | 9,10 10,39 11,67 12,78 | 13,68 | 14,48 | 15,30 16,32 
VIII 10,70 6,85 3,85 9,31 10,19 11,99 13,26 14,31 | 15,01 
IX 11,75 | 9,70| 2,05 | 10,49 | 12,56 14,79 | 16,08 17,66 
X 11,00) 8,50 | 2,50 10,12 12,24 | 13,70 15,04 16,65 | 18,30 | 19,00 20,80 
XI |10,70 | 7,70 3,00 9,87 11,81 12,96 14,16 15,46 | 16,75 | 17,58 
XI 10,75, 5,45 5,30 | 8,45 | 9,84 10,95 | 11,70 12,75 18,25 | 14,23 | 14,82 
XII .11,40 | 5,30 6,10 8,04) 9,26 10,31 11,21 | 12,27 
XIV | 10,00 | 11,45 | 1,45 | 11,60 | 14,55 | 18,10 | 20,80 | 23,10 | 
Die hieraus zu jedem Scalentheil erhaltenen Curven wur- 
den nun zu der wahrscheinlichsten Gestalt abgerundet und 


aus diesen Curven dann die folgenden Werthe entnommen 
und der Berechnung von x schliesslich zu Grunde gelegt: 


Anzahl Daraus 
der t, t, a, berechnet 
Sealentheile | 
1 8,56 | 11,68 50° 0,5958 
9,90 14,50 5,0 15 | 0,6105 
‘s 11,05 17,20 5,0 | 15 | 0,6189 
4 12,00 19,52 5,0 1,5 | 0,6206 
5 13,10 21,20 50 | 15 0,6106 
6 18,77 18,26 5,0 2,5 0,6099 
7 14,24 19,09 5,0 2,5 | 0,6101 
Zu 15,00 18,81 5,0 3,0 0,6203 


Die Werthe von x differiren im Maximum-um 4 Proc. 


der grésseren Zahl. 


Der wahrscheinliche Fehler des Mittel- 


werthes 0,6108 beträgt + 2.0,0029, also weniger als 1 Proc. 
Uebrigens ist den aus geringeren Scalentheilen erhaltenen 
Werthen von x ein grösseres Gewicht beizulegen, da einmal 
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Voraussetzung 2 um so geringer erfüllt ist, je grösser die 
Anzahl der Scalentheile ist, und weil ferner die Zeiten grösser 
sind, mithin der Einfluss der aüsseren Wärmeleitung ein 
immer bedeutenderer wird. 

Wie in der Dissertation des näheren dargethan ist, unter- 
scheiden sich die für denselben Stab bei verschiedenen 
Empfindlichkeiten des Galvanometers erhaltenen Werthe von x 
im Maximum um 4 Proc. 

Es ist mir eine angenehme Pflicht, meinem hochverehrten 
Lehrer, Hrn. Prof. Warburg, für das stete der vorliegenden 
Arbeit entgegengebrachte Interesse, sowie für die vielen werth- 
vollen Rathschläge meinen herzlichsten Dank auszusprechen. 


Berlin, Physikalisches Institut. 


(Eingegangen 20. Juli 1898.) 
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4. Bestimmung em Spannungse vefficienten 
und der Differenz des Ausdehnungscoeffieienten 
und Spannungscoefficienten der Luft; } 


von Wilhelm Hoffmann. 


Um den Spannungscoefficienten der Luft möglichst genau 
zu bestimmen, sind von mir Versuche angestellt worden mit 
zwei Jolly’schen Luftthermometern, von denen sich gleich- 
zeitig das eine in siedendem Dampfe, das andere in schmelzen- 
dem Eise befand.') Es zeigte sich hierbei, dass, will man eine 
grössere Genauigkeit erzielen, man die Beobachtungen unab- . 
hängig machen muss von den Schwankungen des Luftdruckes. 
Es wurden daher weitere Versuche angestellt mit einem Luft- 
thermometer, wo das gewöhnliche offene Quecksilberrohr durch 
ein Barometerrohr B (Fig. 1) ersetzt ist, sodass nun die Luft 
im Luftthermometer nur unter dem Drucke der Quecksilber- 
säule im Barometerrohre stand. Die Schwankungen des Luft- 
druckes konnten jetzt nur noch den Siedepunkt des Wassers 
beeinflussen. Im Anschluss hieran wurden weiter Versuche 
angestellt mit einem Luftthermometer, welches die aus Fig. 3 
ersichtliche Abänderung zeigt. Die getroffene Abänderung er- 
möglicht es, für dieselbe Luftfüllung den Spannungscoefli- 
cienten und auch zugleich den Ausdehnungscoefficienten für 
nahezu constanten Druck zu bestimmen. Dadurch, dass man 
dann den Ausdehnungscoefficienten und den Spannungscoeffi- 
cienten einander zuordnet, die dieselbe Beobachtung für sieden- 
den Dampf gemeinsam haben, vermag man die Differenz beider 
Coefficienten sehr genau zu bestimmen. 

Das Folgende zerfällt in: i 

I. Bestimmung des Spannungscoefficienten der Luft. q 

1. Beschreibung des Apparates. 


2. Bestimmung der Constanten des Luftthermometers. 
8. Beobachtung. 
4. Berechnungen. 


1) W. Hoffmann, Progr. der Pfeiffer’schen Erziehungsanstalt. 
Jena, Ostern 1896. 
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II. Bestimmung der Differenz des Ausdehnungscoefficienten 
und Spannungscoefficienten der Luft. 


5. Beschreibung des Apparates. 
f 6. Bestimmung der Constanten des Luftthermometers. 
7. Beobachtung. 


8. Berechnungen. 
III. Resultat der Untersuchung. 


I. Bestimmung des Spannungscoefficienten der Luft. 


1. Beschreibung des Apparates. 
An das cylindrische Glasgefäss 7') (Fig. 1) ist eine zwei- 
mal rechtwinkelig gebogene Capillare angesetzt, die am anderen 
.Ende in eine 15mm weite Glasröhre übergeht. Oben in @ 
befindet sich die vielfach angewendete Spitze aus dunklem 
Glas. Die Röhre ist in eine eiserne Hülse eingekittet, welche 
bei // den Hahn mit den bekannten zwei Bohrungen hat. Die 
eiserne Hülse steht durch den Schlauch C in Verbindung mit 
dem Metallstück 4. Dieses ist mit dem Stativ durch den 
Schieber Z verbunden; es lässt sich ausserdem mittels der 
Schraube J mikrometrisch verschieben. Die in 4 eingekittete 
Glasröhre B ist bis zu der aus dunklem Glase bestehenden 
Spitze in K über 80cm lang. K hat 25 mm Weite. Die 
Röhre B ist gestützt durch die Holzleiste M, die am Schieber L 
befestigt ist. In der Blechhülse N lässt sich die Röhre B ver- 
schieben, sodass die mikrometrische Schraube J ungehindert 
wirken kann. Mit dem Metallstück 4 steht ferner die Glas- 
röhre E in Verbindung. Das Metallstück enthält einen Drei- 
weghahn, durch welchen B, C, D nach Belieben miteinander 
verbunden werden können. Der am Hahn befindliche Hebel 
lässt sich herausnehmen, sodass ungehinderte Drehung in jeder 
Richtung stattfinden kann. 
Man verbindet # mit B, schüttet in # Quecksilber, nimmt 
E vom Stativ und hebt so weit, bis Quecksilber durch den 
luftdicht schliessenden Glashahn / tritt. Dann schliesst man 
den Hahn / und senkt #. Das Quecksilber sinkt dann in 2, 
und man bewirkt durch Gegenschlagenlassen des Quecksilbers 
1) Die gebrauchten Luftthermometer bestehen aus Jenaer Normalglas. 
Ann. d. Phys. u. Chem. N. F. 66. 15 
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gegen die capillaren Verengerungen, dass oberhalb derselben 
kleine Quecksilbermengen liegen bleiben.’) Man senkt dann 2 
so weit, dass das Quecksilber unterhalb der Spitze im Vacuum K 
sich befindet. In G kann man von 
B oder E aus Quecksilber ein- 
treten lassen. 

Beim Gebrauche lässt man 
aus E soviel Quecksilber in B, C, @ 
eintreten, dass das Quecksilber fast 
bis zu den Spitzen reicht und lässt 
dann nur noch 2, C, G in Ver- 
bindung. Einen Theil des Schlau- 
ches € bringt man zwischen zwei 

Brettchen; durch Zusammen- + 
schrauben dieser Brettchen bez. 
Lockerermachen und mit Hilfe 
der Schraube J vermag man dann 
zu bewirken, dass das Quecksilber 
die Spitzen in G und K fast be- 
rührt. Man stellt dann den Faden 
im Fernrohr auf die Mitte zwischen 
Spitze und Spiegelbild ein, eine 
Einrichtung, die bereits Chappuis 
mit Vortheil angewandt hat.?) Vor 
dem Gebrauche ist es zweckmässig, 
das Quecksilber durch die beiden 
capillaren Verengerungen treten zu 
lassen, um etwaige Luftblasen über 
die capillaren Verengerungen zu 
drängen. Von Zeit zu Zeit lässt 
man dann ferner das Quecksilber 
durch den Hahn F treten.?) 


1) Vgl. W. Ostwald, Hand- u. Hülfsbuch zur Ausführung physico- 
chemischer Messungen, p. 92. Leipzig 1893. 

2) Travaux et Mémoires du Bureau International des Poids et Me- 
sures. Tome VI. Paris 1888. (Etudes sur le Thermométre 4 Gaz et Com- 
paraison des Thermométres ä Mercure avec le Thermométre 4 Gaz. Par 
M. P. Chappuis.) 

- 3) Es ist natürlich vortheilhaft, wenn das Vacuum X recht gross ist. 


; 
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2. Bestimmung der Constanten des Luftthermometers. 


Um das Volumen / des Gefässes des Luftthermometers 
zu bestimmen, wurde dasselbe leer und dann mit destillirtem 
Wasser gefüllt gewogen. Es ergab sich das Volumen 


V = 565,453 ccm. 


_ Die Bestimmung des schädlichen Raumes von M bis zur 
Glasspitze in D (Fig. 2a) geschah mit Quecksilber. Man lässt 
vom Glasbläser eine sehr enge Capillare #@ (Fig. 2a) an- 
setzen, sodass @ wenige Millimeter höher ist, als die hori- 
zontale Capillare des Luftthermometers. Die Endfläche muss, 
wie in der Fig. 2b ersichtlich, abgeschrägt sein, damit kein 
Quecksilbertropfen hängen bleibt. Durch ein kleines Stückchen 
Schlauch kann G nach Belieben mit dem Trichter Z verbunden 
werden. Man entfernt, nachdem 
das Gefäss in einen Glashafen mit 
Wasser gebracht ist, durch Er- 
wärmen etwas Luft aus dem Ge- 
fäss und verbindet @ mit dem 
Trichter. Dann schiittet man 
Quecksilber in den Trichter, und 
es fliesst das Quecksilber bis zur 
Mündung der Capillare in das Ge- 
fiss. Durch Klopfen mit einem 
Holzstibchen hindert man, dass 
sich in D eine Luftblase festsetzt. 
Sobald Tropfen in das Gefäss fallen, schüttet man den Trichter 
möglichst ohne Erschütterung (um einen möglichst unzerrissenen 
Quecksilberfaden zu erhalten) aus. 

Um das Volumen des schädlichen Raumes zu bestimmen, 
muss man bewirken, dass das durch Erwärmen des Luftthermo- 
metergefässes verursachte Ausfliessen des Quecksilbers mög- 
lichst langsam stattfindet. In den mit Wasser gefüllten Glas- 
hafen, in dem sich das Gefäss des Luftthermometers befindet, 
wird ein gefüllter Heber gestellt, welcher durch Lösen einer 
Klemme in Thätigkeit tritt. Man erwärmt das Gefäss, das 
Quecksilber steigt bald bis G, und man fängt die Tropfen, 
wenn das Quecksilber am anderen Ende bis M gekommen ist, 
auf. Man erreicht dies leicht, indem man einen Moment, 

15* 
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während man das Auffangegefiiss untersetzt, bei @ mit dem 7 
Finger zuhält. Man lässt jetzt schnell den Heber fliessen und 
nimmt die Flamme weg. Man erreicht dann meistens, dass 
das Quecksilber auszufliessen aufhört, während noch die Spitze 
in Quecksilber taucht. Man lässt das Gefäss etwas über die 
Hälfte von Wasser entleeren. Man setzt jetzt eine kleine 
Flamme unter und erreicht so, dass nun das abermalige Aus- 
fliessen langsam stattfindet, und man ohne Mühe das Auffange- 
gefäss entfernen kann, wenn die Glasspitze eben aus dem 
Quecksilber heraustritt. Um den Meniscus gut zu erhalten, 
klopft man mit einem Holzstäbchen gegen die Röhre. Die 
Bestimmung lässt sich leicht mehrfach wiederholen. Ist der 
schädliche Raum auf diese Weise bestimmt, so lässt man die 
Capillare bei 7 abschneiden. + 

Die aufgefangenen Quecksilbermengen wogen: 


° 23,272 
, ig Mittel: 23,275 g Quecksilber von 20° C. 
Das Volumen des schädlichen Raumes Zu = 
23,275 
= 13,596.(1 —0,0001818. 20) cem 


3. Beobachtung. 


Untersucht wurde trockene, staub- und kohlensäurefreie 
Luft. Die Füllung erfolgte an der Quecksilberpumpe, die 
Reinigung von Staub durch Filtriren durch Watte, die Be- 
freiung von Kohlensäure durch Kalilauge. Man bringt das 
Gefäss des Luftthermometers abwechselnd in siedenden Dampf 
und in schmelzendes Eis. Der Siedeapparat hat unten am 
Kochraum ein Wassermanometer, welches etwaigen Ueberdruck 
des Wasserdampfes anzeigt. Siedeapparat und Eisapparat sind 
von den übrigen Theilen der Apparate durch Asbestpappen 
getrennt. Die Quecksilberkuppen des Luftthermometers und 
Barometers wurden mit einem Kathetometer abgelesen, welches 
0,02 mm abzulesen und 0,01 mm zu schätzen gestattet. Fr 
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Es sei: 

V das Volumen des Gefässes des Luftthermometers. 

_ v, das Volumen des schädlichen Raumes des Luftthermo- 
meters. 

H die auf 0° reducirte Quecksilbersiule, unter deren Druck 
sich die Luft im Luftthermometergefäss befindet bei der Dampf- 
beobachtung. 

|* H, die entsprechende Grösse für die Eisbeobachtung. _ 


der Ausdehnungscoefficient des Glases. “I 

Temperatur des siedenden Dampfes. 

t, die Temperatur des schädlichen Raumes bei der Dampf- 
beobachtung. 

t,, die Temperatur des schädlichen Raumes bei der Eis- 
beobachtung. 


. Bezeichnet man mit «, den Spannungscoefficienten, so ist: 
H-H,+L+ Hsßt 


wo j 
~ V(l+at,) V(l+at,) 


Die Werthe, die Quecksilberhéhen auf 0° reducirt, sind fiir 
Beobachtung I 
H = 993,032, H, = 729,80, ¢= 99,527, ¢, = 21,296, ¢, = 20,20. 
Beobachtung II 7 
729,791, = 99,485, ¢,= 22,14, 1, = 18,20, 
Beobachtung III - 
H = 993,089, H, = 729,781, ¢ = 99,594, ¢, = 20,38, f= 17,81. 


H = 992,82, H, 


ll 


Hierbei ist: u 
V = 565,453 com, d, = 1,718 com, 33=0,0000%1. 
Es ergiebt sich dann: ay 


La, =0,008367064 
III. «, = 0,008 669 11 
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II. Bestimmung der Differenz des Ausdehnungscoefficienten und 
Spannungscoefficienten der Luft. 


5. Beschreibung des Apparates. 

Um die Beziehung zwischen Ausdehnungscoefficienten und 
Spannungscoefficienten kennen zu lernen, ist es nöthig, den 
Apparat so abzuändern, dass man mit ihm sowohl den Aus- 
dehnungscoefficienten als den Spannungscoefficienten zu be- 
stimmen vermag. Man ersetzt den Glastheil über 4 (Fig. 1) 
durch den Glastheil Fig. 3. Die Birne Y, lässt man so gross 
machen, dass die im Luftthermometer abgeschlossene Luft sich 
nahezu unter demselben Drucke befindet, wenn 

1. die Luft bei 0° bloss bis zur oberen Spitze (in /,) steht, 

2. die Luft bis zur unteren Spitze (in v,) steht, und 7 


in siedendem Dampfe, /, in schmelzendem Kise sich befindet. 


14 


\ 
Fig. 3. Fig. 4. 
Sieht man von Correctionsgréssen ab, so muss 
y= Va.100 _ 7 0,367 
17 1+0@.100 "1,867 


sein. « ist der Ausdehnungscoefficient der Luft. 


Die Röhre unter der Birne /, muss durch das Blech- 


gefäss Fig. 4, welches lange Füsse besitzt, hindurchgesteckt 
werden. In die mittlere Oeffnung des Blechgefässes wird ein 
Gummistopfen wasserdicht eingeführt, der die Capillare unter 
der Birne VY, umschliesst. Diese ruht dann auf dem Gummi- 
stopfen. Das Blechgefäss dient zur Aufnahme von Eisstückchen, 
um /, in Eis zu packen. Unten hat dasselbe zwei Röhren, 
um das Wasser ablaufen zu lassen. Der Boden ist von der 
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gezeichneten Form, um nach der Spitze in v, visiren zu können. 
Auf das Blechgefäss wird der Blecheylinder B aufgesetzt, wenn 
man /, in Eis packt, derselbe wird entfernt, wenn man die 
obere Spitze in v beobachten will. Das Blechgefäss muss man 
nach unten und nach der Seite mit Asbestpappen umgeben. 
Am Dreiweghahn bei 4 (Fig. 1) wurde noch eine Bohrung 
angebracht, die es ermöglicht, die oberste Schicht von dem in 
B eintretenden Quecksilber abfliessen zu lassen. Das Rohr £ 


wurde gegen die äussere Luft durch ein Chlorcaleiumrohr ab- 


geschlossen. 


6. Bestimmung der Constanten des Luftthermometers. _ 
Um das Volumen des Gefässes / (Fig. 3) zu bestimmen, 
wurde dasselbe leer gewogen, dann mit destillirtem Wasser 
gefüllt und in einem Wasserbade von Zimmertemperatur stehen 
gelassen. Dann wurde die Temperatur des Wasserbades ge- 
messen, und das Gewicht des Gefässes + Wasser bestimmt. 
Auf 0° reducirt ist V = 622426 cmm. 

Das Volumen der Capillare bestimmt man, indem man 
dieselbe mit Quecksilber füllt und Länge und Gewicht des 
Quecksilberfadens bestimmt. 

Um das Volumen der Birne 7, zu bestimmen (die obere 
horizontale Capillare ist noch nicht mit dem Luftthermometer- 
gefäss verschmolzen), wird unten eine Capillare (vgl. Fig. 2) 
angeschmolzen. Man regulirt die Höhe der Ausflussmiindung 
so, dass Quecksilber aus der Birne bis etwas oberhalb oder 
unterhalb o ausfliesst. Das Füllen der Birne mit Quecksilber 
geschieht, indem man einen Trichter mittels eines Schlauches mit 
der Ausflussöffnung verbindet. Dann hält ein Gehülfe die obere 
Capillare mit dem Finger zu, der Schlauch wird entfernt und 
die Ausflussöffnung schnell mit dem Finger verschlossen. Dann 
lässt man das Quecksilber bis N heraus und fängt dann auf. 
Birne und der untere weite Theil sind mit Hülfe von Lein- 
wandbeutelchen in Eis gepackt. Es ergab sich für 0° 
V, = 167 124 cmm. 

Die schädlichen Räume bei den Glasspitzen wurden be- 
stimmt, indem man die unten angeschmolzene Capillare so bog, 
dass die Ausflussmündung etwas oberhalb des betreffenden 
schädlichen Raumes sich befand. Der Apparat wurde mit 
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Quecksilber gefüllt, die obere horizontale Capillare mit einer 
Compressionspumpe verbunden, und das Quecksilber bis zum 
Ende der Glasspitze vorsichtig herausgedrückt, aufgefangen, 
gewogen und so das Volumen berechnet. 


7. Beobachtung. 

Die Füllung mit trockener, staub- und kohlensäurefreier 
Luft geschah ebenso wie in der schon vorher angegebenen 
Weise. Die Anordnung der Apparate war jetzt etwas geändert. 
Neben dem Luftthermometer befindet sich ein mit Millimeter- 
theilung versehener Glasmaassstab, den man mittels Loth 
senkrecht stellt. Neben dem Glasmaassstab befindet sich ein 
Barometer, dessen Röhren an den Beobachtungsstellen ca. 
23 mm Weite haben. Es sind Glasspitzen angebracht, welche 
es ermöglichen, die Quecksilberkuppen im Fernrohre ebenfalls 
einzustellen durch Einstellen auf die Mitte von Spitze und 
Spiegelbild.) Für den Glasmaassstab wurde bei Dampfbeob- 
achtungen als Temperatur die mittlere Temperatur der Queck- 
silbersäule des Barometers, bei Eisbeobachtungen die mittlere 
Temperatur der Quecksilbersäule des Luftthermometers benutzt. 
Für die zwischen Luftthermometergefäss und Birne befindliche 
Capillare wurde ebenfalls die mittlere Temperatur der Queck- 
silbersäule des Luftthermometers benutzt. Es dürfte sich bei 
Wiederholung der Versuche vielleicht empfehlen, auch den 
Glasmaassstab und die Capillare mit Thermometern zu ver- 
sehen. Das mit Ocularmikrometer versehene Fernrohr ist ein 
Theil eines sonst auch als Kathetometer benutzten Apparates. 
Wegen der langen Quecksilbersäulen ist man, um grössere 
Temperaturdifferenzen zu vermeiden, genöthigt, im ungeheizten 

Zimmer zu beobachten. 


Es sei: SEAT, 
V das Volumen des Gefässes des Luftthermometers bis 

zur Marke (Fig. 3). . Kr 
V, das Volumen der Birne zwischen den Marken. a 
v das Stück Capillare zwischen 7 und /,. : 


1) Fiir den Bau des Barometers hat ein im Bureau international 
in Paris befindliches als Vorbild gedient. 
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v das Volumen von Marke bis obere Glasspitze. 
v, das Volumen von Marke bis untere Glasspitze. 
=v+0 
H, die Höhe der Quecksilbersäule bei der Eisbeobachtung, 
auf 0° reducirt. 
H die Höhe der Quecksilbersäule bei der Dampfbeob- 
achtung, auf 0° reducirt. 
t., bez. ¢, die Temperatur der schädlichen Räume während 
der Dampf beobachtung. 
bez. t, die Temperatur für die Capitiere während der 
Kis- many 
¢ die Temperatur des siedenden Dampfes. 
q 3 der Ausdehnungscoefficient des Glases. 
_ Wir bezeichnen mit «, den Spannungscoefficienten, dann 
ist fiir die untere Glasspitze, also bei der einen Beobachtung 
V in Dampf, /, in Eis, bei der anderen Beobachtung / und 


V, in Kis: 
V. a 
H-H,+ (H-H)+L,+H3ßt 
t H,- (H— Hy) - L,| 
wo 
?, dv \ H, dv 


Wir bezeichnen mit «, den Ausdehnungscoefficienten, 
dann ist, wenn bei der einen Beobachtung V in Dampf, /, 
in Eis, die untere Glasspitze beobachtet wird, bei der anderen 
Beobachtung, V in Eis, die obere Glasspitze beobachtet wird: 


- > — 
| H-1,} 


wo 


1,= 


Es fanden statt drei Beobachtungen der unteren Glas- 
spitze, Luftthermometergefäss in Dampf, Birne in Eis; drei 
Beobachtungen der unteren Glasspitze, Luftt hermometergeiias 
in Eis, Birne in Eis; drei Beobachtungen der oberen Gl: as- 
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H =892,72, 
D, H =892,055, 


=892,841, 


t, =1,35, 
t, =7,28, 
t, =9,51, 


0, H,= 894,287, 
0, H,=894,306, 
0, H,=894,323, 
u, H,= 705,361, 
Ug H,= 705,38, 


ug H,= 705,572, 


b,, ist der auf 0°, auf den 45 
des Meeresspiegels reducirte Barometerstand. V = 622426 cmm, 
V =167124 cmm, v=314 cmm, v, = 1146,9 cmm, v, =758 cmm, 
38 = 0,0000241. 
Aus den angegebenen Werthen ergiebt sich folgende 
Tabelle, bei der die Werthe o, und x, unberücksichtigt bleiben, 
weil hierbei eine fehlerhafte Bestimmung von «, vorliegt. 
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spitze, Gefäss in Eis. Bezeichnen wir die Beobachtungen für 
Dampf mit D,, D,, D,; die Beobachtungen der unteren Glas- 
spitze für Eis mit u,, u,, u,; die Beobachtungen der oberen 
Glasspitze für Eis mit o,, 0,, o,, so ergiebt sich für: 


H 1,99 9395, b,,=758,10, ¢=99,930. 
„= 8,465, b,,=749,74, 1=99,620. 

t,.=8,58, = 8,91 _ sss. 

t=9,05, =9,315. 

8,08 _ 7,985. 


. Breitengrad und das Niveau 


Eis, Eis, 
Dampf obere untere 
| Spitze Spitze 

i, u, 0,00 367 120 
2. D, 0 u, 0,00 366 851 
3. D, 0, u, | 0,00 367 298 
4. D, 0% Uy 0,00 367 086 
5. D, 0, u, 0,00 366 818 
3. Ds 0% Uy | 0,00 367 264 


0,00 367 007 
0,00 366 740 
0,00 367 189 


0,00 366 948 
0,00 366 682 


0,00 867 131 


0,00 000 113 
0,00 000 111 
0,00 000 109 


0,00 000 138 
0,00 000 136 
0,00 000 133 

| 
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E sich als Mittel 


Aus den ersten drei Werthen ergiebt 20 
a, — a, = 0,00000111 


_ Aus den folgenden drei Werthen ergiebt 
sich als Mittel a, — a, = 0,00000136 ” & 


Mittel: 0,00000123 
Man sieht, dass D,, D,, D, wenig Einfluss auf ,—e, 
haben. Dagegen sind die Kisbeobachtungen von grossem Ein- 


fluss. So erhält man durch die grosse Abweichung von u, 
folgende Werthe: 


Eis, | Eis, | 
Dampf obere untere Oty | 
| 


| 
Spitze | Spitze | | 
| 
a 0, | ts | 0,00 367 086 | 0,00 366 445 | 0,00 000 591 
8. D, o | wt 0,00 366 768 | 0,00 366 178 | 0,00 000 590 
9. D, Os Us 0,00 367 214 | 0,00 366 629 | 0,00 000 585 


Wie schon erwähnt, ist der Werth x, fehlerhaft, nämlich 
etwa 0,2 mm zu gross; wahrscheinlich trägt mangelhafte Be- 
leuchtung daran die Schuld. 

Die mitgetheilten Beobachtungen für die Bestimmung von 
&@,— @, sind nur als Vorversuche zu betrachten. Es soll hier 
kein endgültiges Resultat angegeben werden, sondern es soll 
nur gezeigt werden, dass das Luftthermometer in der ange- 
gebenen abgeänderten Form wohl geeignet ist, die Differenz 
von Ausdehnungscoefficienten und Spannungscoefficienten eines 
Gases genau zu bestimmen. Durch die Zuordnung des Aus- 
dehnungscoefficienten und des Spannungscoefficienten, denen 
dieselbe Siedepunktsbestimmung zu Grunde liegt, werden die 
Fehler der Siedepunktsbestimmungen für die Differenz beider 
Coefficienten fast eliminirt. Da die Eisbeobachtungen mit nur 
geringen Fehlern gemacht werden können, so erhält man also 
die betreffende Differenz sehr genau. 


III. Resultat der Untersuchung. 


Um den Spannungscoefficienten eines Gases zu bestimmen, 
benutzt man das Luftthermometer in der zuerst angegebenen 
Form. Dadurch, dass man die Beobachtungen durch Ansetzen 
eines Barometerrohres unabhängig macht von den Schwankungen 
des Luftdruckes (nur der Siedepunkt des Wasserdampfes hängt 
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dann noch vom Barometerstand ab), lässt sich eine grosse 
Genauigkeit in der Bestimmung des Spannungscoefficienten 
erzielen. 

Um die Differenz von Ausdehnungs- und Spannungs- 
coefficienten zu bestimmen, benutzt man das Luftthermometer 
in der abgeänderten Form. Durch das Anbringen der Birne /, 
(Fig. 3) kann man Ausdehnungs- und Spannungscoefficienten 
mit demselben Apparat für dieselbe Gasmasse bestimmen. 
Durch Zuordnung der Werthe, welche die Siedepunktsbestim- 
mung gemeinsam haben, erhält man die gesuchte Differenz der 
beiden Coefficienten sehr genau. 


Jena, Physikalisches Institut d. Universität, Juni 1898. 
(Eingegangen 29. Juni 1898.) 
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5. Ueber die specifische Wärme einiger Metalle — 
bei tiefen Temperaturen; von U. Behn. 
= Die meisten in der Literatur vorliegenden Bestimmungen 
der specifischen Wärme fester Körper beziehen sich auf das 
Temperaturgebiet zwischen + 100° und Zimmertemperatur bez. 
0°. Zuerst beschränkte man sich sogar vollkommen auf dieses 
Intervall. Nachdem aber die nicht unerhebliche Veränderlich- 
keit der specifischen Wärmen mit der Temperatur an einzelnen 
Beispielen erkannt war, gab das Gesetz von Dulong und 
Petit die Anregung zur Ausdehnung der Untersuchungen. 
Für höhere Temperaturen sind zuverlässige Messungen aus- 
geführt, besondersseit Violle durch eine sorgfältige Bestimmung 
der specifischen Wärme des Platins bis 1200° hinauf ein Mittel 
schaffte, die schwierige directe Temperaturmessung zu umgehen. 
Für Temperaturen unter 0° liegen dagegen nur ganz verein- 
zelte !) Messungen vor und zwar nur für das Gebiet zwischen 
— 80° und Zimmertemperatur. Erst die modernen Einrichtungen 
zur Verflüssigung der „permanenten“ Gase ermöglichen die 
Herstellung von Bädern von bedeutend tieferer Temperatur. 

2. Bei der vorliegenden Untersuchung wurde zur Abküh- 
lung der Metalle flüssige Luft verwandt, die eine im hiesigen 
Institut aufgestellte Linde’sche Maschine ?) lieferte. Daneben 
wurden Werthe für das Gebiet zwischen — 80° und Zimmer- 
temperatur mittels der bekannten Mischung von fester Kohlen- 
säure und absolutem Alkohol gewonnen. 

Die angewandte Methode war die der Mischung. Dieselbe 
empfiehlt sich einmal durch ihre Einfachheit, hat andererseits 
auch, wie die Literatur zeigt, die zuverlässigsten Werthe 
geliefert, wenn nur die zu untersuchenden Körper in hin- 
reichender Menge vorhanden waren. 

- 
1) Vgl. Tabelle IV. p. 2430 
2) C. Linde, Wied. Ann. 57. p. 328. 1896. . ar 
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Die Temperatur der Bäder wurde mit Thermoelementen 
aus Eisen und Constantan !) und einem Zeigervoltmeter ge- 
messen. 

Die Calorimetereinrichtung war ziemlich primitiv. Wasser 
diente als Mischflüssigkeit. Da aber ein Theil der zu unter- 
suchenden Metalle nur in kleinerer Quantität zur Verfügung 
stand, so wurden zwei Gefässe von verschiedener Grösse be- 
nutzt. Das grössere bestand aus Feinsilber ?2) und fasste im 
Maximum ca. 500 cem; das kleinere, aus Messing, 160 ccm. 
Beide standen in cubischen Holzkästen auf Holzspitzen. 

3. Die untersuchten Metalle waren: Al, Fe, Ni, Cu, Pb; 
ferner Pd, Ir und Pt. Erstere wurden verwandt in Cylindern 
von 2 cm Durchmesser und 5 cm Höhe.) Letztere, die Hr. 
W. C. Heräus mir freundlichst zur Verfügung stellte, hatten 
0,8 cm Durchmesser und 6 cm Länge. 

4. Der Gang der Beobachtung war etwa folgender: der 
zu untersuchende Metallcylinder an einem Seidenfaden befestigt, 
wurde in ein trocknes dünnwandiges Reagenzglas von passender 
Weite gebracht. Dieses wurde dann mit einem Gummipfropfen 
verschlossen und nun in das Bad eingesenkt. Hierin blieb es 
(mindestens) 90 Min. Sodann wurde der Pfropfen entfernt, 
der Cylinder am Faden herausgezogen und schnell in das da- 
nebengestellte Calorimeter gebracht; hierauf wurde letzteres 
wieder hinreichend vom Kältebad entfernt. Um das einge- 
senkte Metall bildete sich natürlich sofort ein Eismantel, der 
aber infolge des Umrührens schnell wieder schmolz, sodass 
das Thermometer nach ?/, bis ®/, Min. seine Endstellung er- 
reicht hatte. In gebräuchlicher Weise wurde im übrigen 
unter gleichmässigem Umrühren vorher und nachher der Stand 
des Thermometers abgelesen. 

5. Die hauptsächlichen Fehlerquellen bei diesem Verfahren 
waren folgende: 


1) Vgl. Holborn u. Wien, Wied. Ann. 59. p. 213. 1896. Die 
von mir verwandten Elemente bestanden aus Draht von derselben Liefe- 
rung, auf die sich die von Holborn und Wien angegebene Formel 
bezieht. 


2) Von Heräus in Hanau, ohne Löthmittel hergestellt. 
3) Das Nickelstück war ein ungefähr in diese Form zusammenge- 


bogenes 5 mm starkes Blech, 


wer 


q 
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a) Unreinheit der Metalle. (Genau analysirt waren nur 
die Edelmetalle Pt, Ir, Pd. *) 

Im Pt waren Verunreinigungen überhaupt nicht nach- 
zuweisen. 

Im Ir wurde gefunden 99,8 Proc. Ir; 0,15 Proc. Pt 
und Spuren von Ru. 


Im Pd 99,9 Proc. Pd; 0,05 Proc. Pt. 
Dies dürfen also als „absolut rein“ bezeichnet werden. 
Für die anderen Metalle gaben die betr. Handlungen 
folgendes an: 
Al 1 Proc. andre Metalle (Kochius); gezogen. 
Cu 0,5 Proc. Sb und Ag (Kochius); gezogen. 
% Fe „Flusseisen‘ also etwa 0,5 Proc. Kohlenstoff; gezogen. 
Ni mindestens 98 Proc. Ni; gewalzt. 
Pb „purum“ (Schering); gegossen. 
Eine Correctur für diese Beimischungen ist nicht vor- 
genommen. 
b) Anfangstemperatur der Metalleylinder. Gemessen wurde 
im allgemeinen nur die Temperatur des Bades. Um sich aber 
zu überzeugen, dass die Cylinder wirklich diese Temperatur 
annahmen ?), wurden zwei Versuche in folgender Weise ange- 
stellt. Ein passend gebogenes Thermoelement 
wurde, wie nebenstehender Schnitt zeigt, mit 
seiner Löthstelle in das centrische Bohrloch 
eines Kupfercylinders von mittlerer Grösse 
(1 em Durchmesser und 5 cm lang) eingeführt, 
dann beide in ein Reagenzglas gebracht und 
dies verschlossen. Nachdem das Glas und ein 
zweites Thermoelement in das Bad, das bei 
einem Versuch aus fester Kohlensäure und 
Alkohol, beim anderen aus flüssiger Luft bestand, eingesenkt waren, 
konnte jetzt die Temperatur des Kupfercylinders beobachtet und 
mit derjenigen des Bades verglichen werden. Schon nach 60 min. 
betrug die Differenz in beiden Fällen weniger als !/, Proc. Da 
die Temperatur der Bäder ganz langsam ansteigt (bei den ferner 


< 


1) Von Hrn. Mylius, Phys.-Techn. Reichsanstalt. 
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g e eine merkliche Wirkung haben, 
da fliissige Luft sehr diatherman ist. . 
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Kohlensäure-Alkoholbädern wegen Zufuhr von a 
Luft, bei den Bädern aus flüssiger Luft, weil der eher siedende 
Stickstoff mehr und mehr entweicht), so lässt sich erwarten, 
dass die Metallcylinder sehr nahe die Badtemperatur an- 
nehmen. 

c) Die Ueberführung der Cylinder in das Calorimetergefäss 
geschah ohne besondere Vorrichtung und zwar erforderte 
dieselbe */, bis °/, sec. Um für die Erwärmung während 
dieser Zeit eine Correctur anbringen zu können, wurde der 
oben erwähnte Kupfercylinder nebst Thermoelement gekühlt 
auf — 80° bezw. — 186°; dann in die Zimmerluft gebracht 
und seine Erwärmung beobachtet. Dieselbe betrug bei — 80° 
im Mittel 3° pro 20 sec, bei — 186° 7,8° pro 20 sec. In 
beiden Fällen also 0,2 Proc. pro sec. 

d) Thermometer und Thermoelement. Das Thermometer 
war mit einem Normalthermometer der Physikalisch-Technischen 
Reichsanstalt auf 0,005° genau verglichen. In Zehntelgrade 
getheilt, gestattete es bei einer Gradlänge von 10 mm ein 
sicheres Schätzen der Hundertstel. Die Wassermenge im Calo- 
rimeter wurde so gewählt, dass die Temperaturänderung des- 
selben zwischen 1,5° und 5°, meistens etwa 2,5° betrug. Es 
wurde daher für die kleineren Cylinder das kleine messingene, 
für die anderen das grössere, silberne Calorimeter benutzt. ') 
Durch passende Abgleichung der Anfangstemperatur wurde 
dafür gesorgt, dass die Endtemperatur noch etwas über der 
jeweiligen des Zimmers lag. Die Correctur für den Wärme- 
austausch des Calorimeters wurde in gebräuchlicher Weise 
angebracht. 

Die Angaben des mit dem Thermoelement verbundenen 
Zeigervoltmeters, die etwa auf !/, Proc. genau abgelesen 
werden konnten, wurden controlirt durch Bestimmung der 
Temperatur einmal des Gemisches von fester Kohlensäure und 
frisch über Na destillirtem Aether *), zweitens von reinem, bei 
760 mm Druck siedendem Sauerstoff: für diese Temperaturen 


1) Dabei ist als specifische Wärme (bei 18°) des Messings ange- 
nommen 0,094; des Silbers 0,055. 

2) Feste Kohlensäure mit wasserfreiem Alkohol ergiebt dieselbe 
Temperatur. 
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waren nach Heibern und Wien, und Olszewski die Werthe 
— 79,9° und — 182,4° zu Grunde gelegt. 

6. Bevor ich mir erlaube die Resultate mitzutheilen, mögen 
zwei Messungen als — hier Rn. finden: 


Nei. 33 Nr. 44. Al = 43,108 
i _ 190,0 g Wasser + Calorimeter 580,5 g 
4 56,0 Calorimeter 180,5 
he 133,70 400,0 
© + 1 Luftauftrieb 4 
3 133,8 400,4 
24 5,3 Wasserwerth des Calorimeters 10,6 
= 0,7 Wasserwerth_des Thermometers . 
4 i 139,8 Gesammtwasserwerth 411,7 
ae 3,74 Badtemperatur (in Volt 10-3) 7,54 
j = 5 Correetur 10 
6 Spannungsverlust im Thermoelement + 12 
— 
ae - 8,75 Corrigirte Badtemperatur 7,56 
Pan — 79,1° In Graden des Wasserstoffthermom. — 184,7° 
Erwärm. des Metalles beim Einbringen 
“4 2 ins Calorimeter 4 
$. — 78,9° — 184,3° 
192 Corr. Endtemp. des Calorimeters + 18,5 
98,1° Differenz 
"a 22,950° Corr. Anfangstemp. des Calorim. 22,15 
19,174 Corr. Endtemperatur 18,498 
4 3,776" 3,659 
139,8 3,78 411,7 3,66 — 
. = 0,0301 .— = 0,172 (3 
179,2" 98,1 ope 43,10 208,8 6) 


Die in der folgenden Tab. I angegebenen Zahlenwerthe 
beziehen sich auf die specifische Wärme des Wassers bei 
Zimmertemperatur als Einheit. 

Die Temperatur der Bäder von flüssiger Luft betrug im 
Mittel — 186°, die der Kohlensäurebäder — 79°, die des Zimmers 
+ 18°. Die Metalle sind nach dem Atomgewicht geordnet. 
Ann. d. Phys. u. Chem. N. F. 66. 16 
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Ta Mittlere specifische Wirmen, für das Gebiet +18° bis — 79° (links); und + 18° bis — 186° (rechts). I: ” e 
Pb Pt Ir Pd Cu . Ni Fe Al \ 
„pur“ | 100.0°/, Pt '99,8°/, Ir 0,15°/, Pt'99,9°/,Pd 0,05°/,Pt, 0,5°/, Sb u. Ag 98°/, Ni | 0,5°/, C 1°/, and. Metalle 
0,0295 0,0298 0,0311 0,0306 0,0566 0,0884 0,0982 0,0856 0,195 7 
0,0301 | 0,0302 0,0571 0,0979 
0,0300 0,0296 0,0311 0,0293 0,0303 0,0232 | 0,0567 0,0528 |0,0883 0,0796 0,0983 0,0857.0,0999 0,0853| 0,195 0,173 
Tabelle II. Tabelle III. 
5 Mittlere specifische Wärmen. Mittlere Atomwärmen. a 
= 
i 2. 3. | Atom- Atomwärmen _ 4 


+100° bis +18° | +18° bis —79° | — 79° bis —186° gewicht | + 100° bis + 18° | + 18° bis —79°| —79°bis — 186° 


Pb 0,0310 0,0300 0,0291 Pb | 207 | 6,4 6,2 6,0 
0,0324 0,0311 0,0277 Pt | 196 6,3 6,1 5,4 
Ir 0,0323 0,0303 0,0263 Ir 198 6,2 5,8 5,1 


Pd 0,059 0,0567 0,0491 Pd | 106 6,3 6,0 | 
Cu 0,094 0,0883 0,0716 Cu | 68,4 6,0 5,6 | 4,5 

Ni 0,109 0,0983 0,0743 Ni 58,6 6,4 5,8 | 
Fe 0,118 0,0999 0,0721 Fe 56,0 | 6,8 5,6 4,0 N —_ 
0,22 0,195 0,153 Al 27,2 | 6,0 | 58 4,2 


242 


0,0301 0,0295 0,0314 0,0295 0,0303 0,0282 0,0561 0,0527 | 0,0887 0,0796 0,0993 0,0853 0,0998 0,0849 0,196 0,173 
0,0303 0,0294 0,0309 0,0291) 0,0303 0,0282 0,0570 0,0529 | 0,0879 0,0795 |0,0977 0,0861 0,1001 0,0857) 0,194 0,172 
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Tabelle IV. 
Zimmertemperatur Bemerkungen 
bis — 80° 
Na 0,283 
K 0,166 
Zu 0,0951 
Ca 0,0569") R.*) (—20° bis —78°) 
Sn 0,0541 | ' Sch chem. rein Va, 
Sb 0,0518®) N. 0,0499 P. u. J.4) (— 21° bis — 76°) 
Pt 0,0304 Sch. Blech 7 
Hg 0,0319 R. (—40° bis — 78°) ur 
Pb 0,0307 J 0,0294 Sch. chem. rein ia Je 
| 

Bi 0,0300 | Sch. tats 


In Tabelle II sind nebeneinander gestellt die mittleren 
specifischen Wärmen für das Gebiet 1. + 100° bis + 18°), 
2. + 18° bis — 79°, 3. — 79° bis — 186°. Die Werthe sub 3. 
sind aus Tabelle I berechnet. 

Wie man sieht, nimmt bei allen hier untersuchten Metallen 
die speeifische Wärme mit der Temperatur ab, und zwar am 
stärksten bei den Metallen mit grosser specifischer Wärme; 
dies ist besonders aus der Tabelle III der mittleren Atom- 
wärmen ersichtlich. 


Stellt man die Abnahme der specifischen Wärmen mit der 
Temperatur graphisch dar, so erscheint es als möglich, dass 
sämmtliche Curven bei der absoluten Temperatur 0° sich 
schneiden, dass also die specifischen Wärmen dort alle den 

1) Schiitz, Wied. Ann. 46. p. 177. 1892. bent” 

2) Regnault, Pogg. Ann. 78. p. 118.”1849. 

3) Grösser als bei Zimmertemperatur! 

4) Pebal u. Jahn, Wied. Ann. 27. p. 584. 1886. _ 

5) Mittelwerthe, nach Messungen von Regnault, Béde, Violle, 
Tomlinson, Joly, Bartoli und Straceiati, Pionchon, Naccari, 
Voigt, Richards, Waterman. 
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gleichen sehr kleinen Werth (0?) annehmen. Jedoch kann 
diese Ansicht hier nur als Vermuthung geäussert werden. 
Uebrigens wird in einer Fortsetzung dieser Untersuchung näher 
auf die Resultate eingegangen werden. 

Zum Vergleich bez. als Ergänzung mögen noch die in 
Tabelle IV gegebenen Zahlen dienen. 


Berlin, Physik. Institut d. Univ. )’ 
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Ueber Stromverzweigung an Zwischenkörpern; 


Befindet sich ein leitender Körper innerhalb eines anderen 
Leiters, so nimmt ein durch diesen gehender electrischer Strom 
im allgemeinen auch durch den Zwischenkörper seinen Weg. 
In Eleetrolyten erscheint da, wo der Strom in den Zwischen- 
körper eintritt, eine Kathode, da, wo er austritt, eine Anode; 
diese beiden Electroden sind durch eine mehr oder minder 
breite neutrale Zone getrennt. 

Das Gesagte lässt sich von vornherein erwarten und ist 
auch schon längst gelegentlich gewisser Untersuchungen beob- 
achtet worden. Hierher gehören die Versuche über Zwischen- 
platten!) in galvanischen Elementen, ferner die Beobachtungen 
an Quecksilbertropfen?) in durchströmten Electrolyten. In 
neuerer Zeit beschäftigte sich besonders A. Tribe?) eingehend 
mit den Erscheinungen, welche Zwischenkörper in Electrolyten 
darbieten. Weitere Versuche hierüber wurden angestellt von 
Roiti®), Pasqualini®), Semmola®), Gu&bhard’), Sprague’) 
Oettel®), Drechsel!®) und Delvalez.') 

Wie zuerst G. Wiedemann?) richtig bemerkte, lassen 


1) Pohl, Pogg. Ann. 16. p. 101. 1829; 46. p. 595. 1839; 50. p. 497. 
1840; Pfaff, Pogg. Ann. 49. p. 461. 1840. 

2) Vgl. G. Wiedemann, „Die Lehre von der Electrieität“, 2. Aufl. 
2. p. 735—740. 

3) A. Tribe, Proc. Roy. Soc. 26. p. 222. 1877; 31. p. 320 und 435. 
1881; Phil. Mag. (5) 12. p. 299. 1881; 15. p. 391. 1883; 16. p. 90. 269 
und 384. 1883. 

4) A. Roiti, N. Cim. (3) 10. p. 97. 1881. =. 

5) L. Pasqualini, N. Cim. (3) 14. p. 26. 1883. 0 

6) E. Semmola, Atti d. R. Ist. d’Ingorragiamento di Napoli 3. Sep. 

7) A. Gu&bhard, Compt. rend. 94. p. 437. 1882; 96. p. 1424. 1883. 

8) J. T. Sprague, Electrician 29. p. 77. 1892. 

9) F. Oettel, Chem.-Ztg. 17. p. 1315. 1893. 

10) F. Drechsel, Chem. Ztg. 17. p. 1418. 1893. = 

11) G. Delvales, Compt. rend. 121. p. 492. 1895. EN 

12) G. Wiedemann, Wied. Beibl. 1. p. 354. 1877; 5. p. 610. 1881 
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J. Stark. 


| 5 sich die von Tribe beschriebenen Erscheinungen ungezwungen 

aus den Gesetzen der Stromverzweigung erklären, wenn dabei 
Polarisation, Uebergangswiderstand und Concentrationsänderung 
berücksichtigt werden. Sie können also, weil sie principiell 
nicht neu sind, allerdings nur wenig Interesse bieten. Aber 
da sie von Tribe und anderen nicht einwandfrei gedeutet und 
auch durch die späteren Untersuchungen im einzelnen nicht 
vollständig aufgeklärt wurden, so dürfte die vorliegende Unter- 
suchung über den Gegenstand gerechtfertigt sein. 

Man kann das gegebene Problem rein mathematisch be- 
handeln. Aber schon Volterra!), der die Stromverzweigung 
an einem Cylinder in einem Electrolyt zuerst in richtiger Auf- 
fassung und mit Erfolg untersuchte, musste sich auf diesen 
einfachen speciellen Fall beschränken; die allgemeine mathe- 
matische Behandlung des Problems ist zu umständlich und 
zu schwierig. Im Folgenden ist versucht, durch kurze einfache 
theoretische Betrachtungen und entsprechende Versuche den 
Sachverhalt klar zu stellen. 


I. 
_ 1. Metallische Zwischenkörper in Electrolyten spielen in 
der Regel die Rolle von Doppelplatten. Man wird ihr Ver- 
= halten besser verstehen, wenn man die Erscheinungen kennt, 
die an Doppelplatten auftreten. 
: Kine Doppelplatte von der Art, die hier betrachtet werden 
j soll, besteht aus zwei Platten verschiedenen Metalles, die sich 
' auf einer Breitseite congruent berühren, auf der anderen frei 
sind. Eine Doppelplatte in einem Electrolyt verhält sich wie 
ein kurz geschlossenes galvanisches Element. Da nämlich 
ihre zwei Seiten von der Flüssigkeit electrisch verschieden 
stark erregt werden, so tritt zwischen ihnen eine electro- 
motorische Kraft auf und diese erzeugt in dem geschlossenen 
Kreis einen electrischen Strom. 

Die eine Seite der Doppelplatte stellt eine Anode dar, 
die andere eine Kathode. Diese bedeckt sich nach sehr kurzer 
Zeit mit dem im Electrolyt enthaltenen Metall; es besteht 
dann die Doppelplatte aus dem auf ihr niedergeschlagenen 


hos 1) V. Volterra, N. Cim. (3) 13. p. 119. 1883. En u 
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Metall und dem ihrer Anode. An der Anode bildet sich im 
allgemeinen Fall eine neue Lösung, nämlich die Lösung eines 
Salzes des Anodenmetalles. Es stellt demgemäss eine Doppel- 
platte im allgemeinen ein galvanisches Element mit zwei Me- 
tallen und zwei Flüssigkeiten dar. 

Die Dauer des Stromes an einer Doppelplatte hängt nach 
dem Gesagten hauptsächlich von der Natur des Electrolyten 
ab, in dem sie sich befindet. Ist das in der Lösung enthaltene 
Metall oder kurz das Lösungsmetall von der gleichen Art wie 
dasjenige der Anode, so kann nur ein ganz kurzer Strom ent- 
stehen. da die Doppelplatte infolge der electrolytischen Wir- 
kung den Charakter einer einmetalligen Platte annimmt. So 
ist z. B. an einer Kupfer-Silberplatte in einer Kupfersulfat- 
lösung nur eine sehr schwache electrolytische Wirkung wahrzu- 
nehmen. Das Gleiche ist noch mehr der Fall, wenn das Lösungs- 
metall electrisch negativ stärker erregt wird, als das Metall der 
Anode; das gilt z. B. für eine Kupfer-Silberplatte in der Lösung 
eines Zinksalzes. Wenn dagegen das im Electrolyt enthaltene 
Metall negativ nicht so stark erregt wird, als dasjenige der 
Anode, so kann der Strom an der Doppelplatte solange cir- 
euliren, als nicht infolge der Auflösung der Anode der Elec- 
trolyt auch an der Kathode zu einer Lösung eines Salzes des 
Anodenmetalles geworden ist. Der eben besprochene Fall 
liegt z. B. bei einer Zink-Silberplatfe vor, die in eine Lösung 
eines Kupfer-, Silber- oder Platinsalzes getaucht ist; sie bedeckt 
sich in einer Kupfersulfatlösung auf der Silberseite sehr rasch 
mit Kupfer. 

Da in dem zuletzt aufgeführten Fall die Anodenseite 
electronegativer ist als das Lösungsmetall, so findet neben 
dem Strom zwischen den beiden Seiten der Doppelplatte an 
deren Anode eine Metallfällung statt. Diese erklärt sich be- 
kanntlich selbst aus einem electrischen Strom zwischen ver- 
schiedenen Stellen des metallischen Körpers, die von der 
umgebenden Flüssigkeit electrisch verschieden stark erregt 
werden. 

Der an einer Doppelplatte circulirende Strom ist um so 
stärker, je grösser die electromotorische Kraft zwischen der 
Anoden- und Kathodenseite ist. Der Strom, der zwischen 
zwei homologen Stellen auf der Vorder- und Hinterseite der 
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Doppelplatte fliesst, circuliert durch einen flüssigen und 
einen metallischen Leiter. Der Widerstand des letzten ist 
für alle homologen Stellen so gut wie constant, dagegen 
nimmt derjenige des flüssigen Leiters vom Rande nach dem 
Centrum zu. Aus diesem Grunde ist die Stärke des Stromes 
zwischen zwei homologen Stellen der Doppelplatte um so 
kleiner, je ferner diese vom Rande der Platte liegen. Die 
Stärke des Stromes hat also in der Doppelplatte am Rande 
ein Maximum, im Centrum ein Minimum; in der zwischen den 
Ebenen der zwei Seiten der Doppelplatte liegenden Flüssigkeit 
ist die Stromstärke in der Nähe des Plattenrandes grösser als 
an entfernteren Stellen. 

Die eben besprochene Vertheilung der Stromstärke offen- 
bart sich in folgender Erscheinung. Eine kreisförmige Zink- 
Silberplatte bedeckt sich in einer verdünnten Kupfersulfatlösung 
am Rande mit schwarzem Kupferpulver, dann folgt ein mehrere 
Millimeter breiter rother Ring compacten Kupfers, dieser um- 
schliesst eine im Centrum der Silberfläche liegende, sehr dünne 
gelblich gefärbte Kupferschicht. Die Verschiedenheit der 
Stromdichte an verschiedenen Stellen der Flüssigkeit lässt sich 
auf folgende Art zeigen. Eine kreisförmige Silber-Zinkplatte 
von etwa 20 mm Radius umgiebt man mit einem mit ihr in 
einer Ebene liegenden, etwa 20 mm breiten Ring von dünnem 
Messingblech, in der Weise, dass zwischen Ring und Scheibe 
noch ein Abstand von etwa 0,5 mm bleibt. Bringt man dieses 
System in eine Kupfersulfatlösung, so schlägt sich auf der die 
Zinkfläche fortsetzenden Seite des Messingringes Kupfer nieder, 
während die andere durch Superoxyd gebräunt wird. An dem 
inneren Rande des Ringes zeigt sich das niedergeschlagene 
Kupfer wie das gebildete Superoxyd am dichtesten, gegen den 
äusseren Rand hin nimmt ihre Dichte sehr schnell ab. 

2. Die Uebereinanderlagerung des Stromes an einer Doppel- 
platte und eines durch sie senkrecht zu ihren Breitseiten ge- 
schickten anderen Stromes bietet vielleicht schon für sich 
Interesse; nothwendig ist ihre Kenntniss zum vollen Verständ- 
niss des Verhaltens von metallischen Zwischenkörpern in Elec- 
trolyten. 

In der Fig. 1 sei 4 4, der Schnitt einer zur Doppelplatte 
senkrechten Ebene mit einer Seite derselben. AB und 4, B, 
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seien die seitlichen Fortsätze dieses Schnittes in den Eleetro- 
lyten. Wird die Stärke des Stromes, der an verschiedenen 
Punkten der Linie BA A, B, herrscht, durch eine Curve dar- 
gestellt, so wird diese nach dem oben Gesagten im allgemeinen 
von dem Typus der Curve in der Fig. 1 sein. 

Für die folgende kurze theoretische Betrachtung, die aller- 
dings nur als erste Annäherung zu nehmen ist, sei AA, zur 
Abseissen-, AJ zur Ordinatenaxe gewählt. M sei die Mitte 
von 44,, x der Abstand zweier homologer Punkte von der 
Ordinatenaxe, i die zwischen ihnen herrschende Stromstärke. 
i ist eine unbekannte Function [f(r)] von x. f(z) soll sich 
für die Strecke AM in der Form darstellen .lassen 


e 


in diesem Ausdrucke bezeichnet e die wirkende electromotorische 
Kraft, d die Dicke der Platte, 
uw ihren specifischen Leitungs- 
widerstand, 4 denjenigen des 

Electrolyts. Es soll weiter 


B A 
angenommen werden, dass 


p(x) und du für grosse x 
vernachlässigt werden kénnen, 


für kleine nicht mehr. Für 
dieStromstärke an homologen 
Punkten, die vom Rande der Platte ziemlich weit abstehen, 
hat man dann die Gleichung i=e/2z4. Aus dieser Gleichung 
st folgendes zu entnehmen. 

Da 0i/0% negativ ist, so nimmt bei zunehmendem Wider- 
stand des Electrolyts die Stromstärke zwischen homologen 
Punkten der Doppelplatte ab. In der That bedeckt sich eine 
Zink-Silberplatte auf ihrer Kathodenseite in einer concentrirten 
Kupfersulfatlösung viel rascher und dichter mit Kupfer als in 
einer verdünnten. 

0i/Ox =a ist ebenfalls negativ; demgemäss nimmt die 
Stromstärke von dem Rande nach dem Centrum der Platte 
ab; da Öa/Öx positiv ist, so nimmt sie erst schnell, dann 
langsam ab. Dies wird durch den Versuch bestätigt. 

Da Öa/Ö% positiv ist, so nimmt die Grösse der Aende- 
rung der Stromstärke vom Rande nach dem Centrum der Platte 


Fig. 1. 


zu, wenn der specifische Widerstand des Electrolytes vergrössert 
wird; der Unterschied in den Stromstärken an zwei um Ox 
voneinander entfernten Punkten ist also bei guter Leitfähig- 
keit des Electrolytes kleiner als bei schlechter. Diese Folge- 
rung bestätigt sich ebenfalls. 

Wird eine Doppelplatte in eine Zersetzungszelle mit 
homogenem Stromfeld parallel zu den Electroden gebracht, so 
geht ein Theil des durch die Zelle geschickten Stromes, des 
Hauptstromes, durch die Platte. Diese sei nicht zu dick und 
leite besser als der umgebende Electrolyt. Wie eine eingehende 
Betrachtung lehren würde, würde sich dann in der Linie 
BAd, B, im allgemeinen eine Verteilung der Stromstärke 
ergeben, wie sie Fig. 2 zeigt, falls an der Doppelplatte keine selbst- 
> ständige _electromotorische 


\ Kraft auftreten wiirde. 


Ess 4 Der von dem Eigenstrom 
a der Doppelplatte in die me- 

tallische Leitung des Haupt- 

Fig. 2. a stromes sich verzweigende 
. Theil sei so klein, dass er 


vernachlässigt werden kann. Unter dieser Voraussetzung erhält 
man dann nach dem Princip der Superposition der electrischen 
Ströme!) die in der Linie 344, B, herrschende, aus dem 
Eigenstrom der Platte oder dem Neben- und dem Hauptstrom 
resultirende Vertheilung der Stromstärke, indem man die 
Curve 1 und 2 übereinanderlagert, d. h. ihre entsprechenden 
Ordinaten addirt. Je nach der Richtung des Nebenstromes 
ist die Curve 1 oder ihr zur Geraden B B, genommenes 
Spiegelbild mit der Curve 2 zu combiniren. Indem man durch 
Aenderung der Leitfähigkeit des Electrolytes die Form der 
Curve 1, durch das gleiche Mittel oder durch Aenderung der 
Stärke des Hauptstromes die Gestalt der Curve 2 variirt, er- 
hält man eine grosse Zahl von Strémungsformen in dem Elec- 
trolyt. Es soll hier nur ein derartiges Beispiel der Super- 
position zweier Ströme im Raume behandelt werden. 

Ueber den Fall, in welchem der Haupt- und der Nebenstrom 


1) Vgl.G. Wiedemann, „Die Lehre von der Electrieität“, 2. Aufl. 
1. p. 329. 
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in der Doppelplatte die entgegengesetzte Richtung haben, 
stellte der Verfasser folgende Versuche an. Das homogene 
Stromfeld war ein Würfel von 72 mm Seite, der Electrolyt 
eine wässerige Lösung von Kupfersulfat, die Stärke des Haupt- 
stromes betrug 0,55—0,57 Ampere. Die Doppelplatte bestand 
aus Zink und Silber, sie war eine Kreisscheibe mit einem 
Durchmesser von 42 mm und einer Dicke von 0,6 mm. Sie 
wurde parallel zu den Electroden symmetrisch in der Zersetzungs- 
zelle aufgehängt, ihre Silberseite schaute zur Kathode, ihre 
Zinkseite zur Anode. Der Nebenstrom ging also in der Platte 
vom Silber zum Zink, der Hauptstrom vom Zink zum Silber; 
in der Flüssigkeit hatten beide die gleiche Richtung. Die 
Platte wurde in der Regel 0,5—1,5 Min. exponirt. 

Wenn die Concentration der Kupfersulfatlösung gross war, 
der Procentgehalt etwa 15 betrug, so bedeckte sich die Doppel- 
platte gleich nach dem Eintauchen in das electrolytische Strom- 
feld auf ihrer ganzen Silberseite mit Kupfer. In der Platte 
wurde also an allen Stellen der Hauptstrom vom Nebenstrom 
überwogen, dieser circulirte wirklich und war rings von jenem 
umgeben. 

War die Concentration kleiner, der Procentgehalt etwa 6, 
so blieb das Centrum der Silberseite frei von jeder electro- 
lytischen Wirkung, es zeigte sich in ihm weder ein Nieder- 
schlag von Kupfer noch Superoxyd. Am Rande dagegen hatte 
sich wieder Kupfer abgesetzt. 

Wenn der Gehalt der Lösung an Kupfersulfat noch ge- 
ringer war, ungefähr 1 Proc. betrug, so erschien in der Mitte 
der Silberseite ein kreisförmiger Fleck von Superoxyd; dessen — 
Durchmesser war 20 mm; die Dichte des Superoxydes nahm 
von innen nach aussen ab. Dieser Fleck war umgeben von 
einem 6 mm breiten Ring, der von jeder electrolytischen 
Wirkung frei geblieben war und daher den ursprünglichen 
Silberglanz zeigt. Auf diesen neutralen Ring folgte bis zum 
Rande ein 5 mm breiter Ring von Kupfer. Durch das Centrum 
der Platte ging also der Hauptstrom, durch den Rand in 
entgegengesetzter Richtung der Nebenstrom, durch die Flüssig- 
keit gingen beide in der gleichen Richtung. Der Nebenstrom 
war demgemäss in eigenthümlicher Weise in den Hauptstrom 
eingelagert; er stellte gleichsam einen Wirbelring in diesem 
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dar. Das Centrum der Silberseite diente dem Hauptstrom als 


Anode, der Rand dem Nebenstrom als Kathode. Die Curve 
22.2 in Fig. 3 stellt den Typus 


dieser eigenthümlichen Strom- 
vertheilung dar. 

Weshalb in den eben 

beschriebenen Versuchen die 

Bı} Concentration des Electro- 

lyten einen so grossen Ein- 

fluss auf die Stromvertheilung 

an der Doppelplatte ausübt, 

erklärt sich leicht aus den oben (p. 249) gemachten Ausführungen 
über die Stärke des Stromes an einer Doppelplatte. 


Il. 


Auf Grund der vorhergehenden Betrachtungen über 
die electrischen Eigenschaften von Doppelplatten soll nun das 
Verhalten von Zwischenkörpern in einem vom electrischen Strom 
durchflossenen Medium untersucht werden. Dieses und der 
Zwischenkörper können fest oder flüssig sein, electrolytisch 
oder metallisch leiten. Im Folgenden soll nur der Fall be- 
handelt werden, dass das durchströmte Medium ein Electrolyt, 
der Zwischenkörper fest ist; dieser soll ferner die Form einer 
Platte haben, seine Breitseiten sollen parallel zu den Electroden 
sein. Das Stromfeld im Electrolyt sei wieder homogen; es wird 
dies mit grosser Annäherung dadurch erreicht, dass der flüssige 
Leiter parallelepipedisch genommen wird und an seinen End- 
flächen hinten lackirte, ziemlich dicke Plattenelectroden ein- 
gesetzt werden, die seinen Querschnitt vollständig ausfüllen. 

Eine metallische Zwischenplatte nimmt im allgemeinen 
den Charakter einer Doppelplatte an. Die Seite, auf welcher 
die Stromlinien in die Zwischenplatte eintreten, zeigt das Ver- 
halten einer Kathode; diejenige, an der sie austreten, stellt 
eine Anode dar. Da durch den electrolytischen Process der 
Charakter der Seiten der Metallplatte oder die Art der an 
sie grenzenden Flüssigkeit geändert wird, so tritt an der 
Zwischenplatte zwischen der Vorder- und Hinterseite gewöhnlich 
eine electromotorische Kraft auf. Da diese einen durch die 
Platte und die Flüssigkeit in sich geschlossenen Kreis vorfindet, 
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so sucht sie an der Zwischenplatte einen Strom zu erzeugen; 
dieser sei wieder Eigenstrom der Platte oder Nebenstrom ge- 
nannt. Dieser Nebenstrom nun lagert sich über den Haupt- 
strom, und je nach seiner Richtung und Stärke gestaltet sich 
die Stromvertheilung an der Zwischenplatte verschieden. 

Die an der Zwischenplatte auftretende electromotorisehe 
Kraft kann bezüglich derjenigen des Haupstromes gleiche oder — 
entgegengesetzte Richtung haben oder sie kann Null sein. 
Diese drei Fälle sollen im Folgenden einzeln untersucht werden. 
Doch soll hauptsächlich nur die Vertheilung der Stromstärke 
in der oben (p. 249) definirten Linie B 4 A, B, behandelt werden. _ 

2. Sieht man von einer electromotorischen Kraft ab, die 
an der Zwischenplatte infolge von Temperatur- oder Concen- 
trationsdifferenzen in der Flüssigkeit auftreten könnte, so wird 
die infolge des electrolytischen Processes erzeugte electro- 
motorische Kraft dann am ehesten Null sein, wenn das Metall 
der Platte von derselben Art ist wie dasjenige, das im Elec- — 
trolyt enthalten ist, oder genauer wie dasjenige, das auf ihrer 
Kathodenseite niedergeschlagen wird. Ist in diesem Fall die 
specifische Leitfähigkeit des Plattenmetalles grösser als die- 
jenige des Electrolytes, so wird die Vertheilung der Strom- © 
stärke in der Linie BB, im allgemeinen den Typus haben, 
der in der Fig. 2 dargestellt ist. In der Nähe des Randes 
der Platte wird in dieser die Stromstärke etwas grösser sein 
als in weiterer Entfernung; das Umgekehrte wird für die 

- Flüssigkeit gelten. Der Verfasser konnte indess kein Beispiel 
finden, in welchem die Niederschläge auf einer Platte, deren 
Metall von der gleichen Art wie dasjenige des Electrolytes 
war, durch ihre Dichte die geforderte Vertheilung der Strom- 
stärke angezeigt hätten. Es tritt nämlich auch an solchen 
Zwischenplatten immer eine electromotorische Kraft auf. 

Eine nichtleitende Zwischenplatte kann als Leiter von 
sehr grossem Widerstand genommen werden. An ihm zeigt Ki 
sich eine Stromverzweigung folgender Art. Obwohl der dielec- __ 
trische Zwischenkörper von keinen Stromlinien durchsetzt ist, 
gehen von den Electroden senkrecht zu diesen Stromlinien 
aus, die den Nichtleiter schneiden würden, wenn sie ihre an- 
fängliche Richtung beibehielten; indess biegen sie in der Nähe 
des Nichtleiters oder an dessen Oberfläche seitlich ab und 
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gehen, sich zusammendrängend, an ihm herum, um nach dem 
Passiren seiner Contour nach einer weiteren seitlichen Biegung 
wieder ihre frühere Richtung anzunehmen. An einem dielec- 
trischen Zwischenkörper laufen also Stromlinien seiner Ober- 
fläche entlang und bringen, wie nicht schwer darzulegen wäre, 
an seiner von einer Electrode aus gesehenen Contour eine 
Steigerung der Stromdichte hervor. 

Für das Gesagte spricht folgende bekannte Beobachtung. 
Bringt man auf eine Metallplatte (Zinkplatte) einen Tropfen 
Siegellack und hängt sie parallel zu den Electroden in einen 
durchströmten Electrolyt, etwa in Zinkchloridlösung, so zeigt 
sie sich rings um den Siegellackfleck je nach der Stromrichtung 
stärker angegriffen oder höher mit niedergeschlagenem Metall 
bedeckt als an den übrigen Stellen. 

Unter welch eigenthümlichen Unständen die Stromlinien 
an der Oberfläche eines nichtleitenden Zwischenkörpers ver- 
laufen können, zeigt folgender Versuch. Eine kreisförmige 
Zinkscheibe wurde auf der einen Seite ganz, auf der anderen 
am Rande in einer Breite von ungefähr 4 mm etwa 1,5 mm 
hoch mit Siegellack belegt und parallel zu den Electroden in 
eine von 20 Amp. durchströmte Zinkchloridlösung 1 Min. 
lang gehängt. Lag die nur theilweise belegte Seite gegenüber 
der Kathode, so zeigte sich diese nach dem Oeffnen des Stromes 
in ihrer Mitte fast bis zum Siegellackrande corrodirt, an der 
Grenze von Siegellack und Zink war ein sehr schmaler, aber 
hoher Streifen lockeren Zinkes abgesetzt. Bei umgekehrter 
Stromrichtung war die unbelegte Seite in umgekehrter Weise 
electrolytisch verändert. Bei diesem Versuch schnitten also 
die in Betracht kommenden Stromlinien eine den Electroden 
parallele Ebene dreimal, zweimal in der Grenzfläche von 
Füssigkeit und Metall und einmal in deren Erweiterung in der 
Flüssigkeit; sie wurden also einmal rückläufig. 

3. Die an der Zwischenplatte auftretende electromotorische 
Kraft hat die gleiche Richtung wie diejenige des Hauptstromes, 
wenn das Metall, das auf der Kathodenseite der Platte aus 
dem Electrolyt niedergeschlagen wird, von diesem electrisch 
weniger stark negativ erregt wird als das Metall der Platte. 
Dann geht nämlich der an dieser auftretende Nebenstrom wie 
der Hauptstrom von der Kathoden- zur Anodenseite, während 
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sie in der Flüssigkeit die entgegengesetzte Richtung haben. 
Dies gilt z. B. für eine Zinkplatte in einer Kupfersulfatlösung. 

Die Stromvertheilung, die sich in diesem Falle aus der 
Uebereinanderlagerung des Haupt- und Nebenstromes in der 
Linie BA A, B, ergiebt, wird durch Combination der Curven 
1 und 2 erhalten. In der Zwischenplatte verstärken sich beide 
Ströme, in ihr wird daher die Stromstärke bedeutend grösser 
sein als in der Flüssigkeit. In dieser sind die zwei Ströme 
entgegengesetzt; es sind hierbei drei Fälle möglich. Es kann 
einmal in allen Punkten der Flüssigkeit der Hauptstrom dem 
Nebenstrom überlegen sein; dann kann der Nebenstrom über- 
haupt nicht wirklich circuliren. Zweitens können in der Nähe 
des Plattenrandes beide Ströme gleich stark sein; hier wird 
dann überhaupt kein Strom fliessen, es wird also rings um 
den Plattenrand in der Flüs- 


sigkeit ein stromloser, neu- 
traler Ring vorhanden sein. 1 
Endlich kann das Verhiltniss wir 

der Stärken der zwei Ströme 
derartig sein, dass in dr 3 ' 
Nähe des Plattenrandes der 
Nebenstrom stärker als der 2 Fig. 4. 
Hauptstrom ist, während in 
weiterem Abstand beide Stréme sich das Gleichgewicht halten, 
in noch grösserer Entfernung wieder der Hauptstrom überwiegt. 
Die eigenthiimliche Stromvertheilung in der Linie BB, für 
diesen Fall zeigt die Fig. 4. Es tritt in der Flissigkeit wieder 
ein neutraler Ring auf, der rings umstrémt ist; doch haben 
nunmehr die Stréme an seiner Innen- und Aussenseite die 
entgegengesetzte Richtung. 

Die eben beschriebene Stromvertheilung lässt sich aber 
nicht leicht beobachten. Wird nämlich, wie hier verlangt, 
das Metall der Zwischenplatte von dem Electrolyt stärker 
negativ erregt als das in diesem enthaltene, so tritt an ihr 
gewöhnlich Metallfällung ein. Hierdurch wird der Charakter 
der beiden Seiten der Zwischenplatte in störender Weise ver- 
ändert, sie bedecken sich nämlich beide stellenweise mit 


dem aus dem Electrolyt ausgefällten Metall. Eine gewisse 
Annäherung an die Fordernugen der obigen Betrachtungen 
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erhält man dadurch, dass man die Kathodenseite der Zwischen- 
platte von vornherein von dem Metall des Electrolytes nimmt, 
also sich einer Doppelplatte bedient. Träte nämlich keine 
Metallfällung ein, dann würde die Kathodenseite der Zwischen- 
platte sofort mit dem Metall des Electrolytes bedeckt sein, 
und schon nach kürzester Zeit wäre zwischen der so formirten 
Zwischenplatte und der entsprechend gewählten Doppelplatte 
hinsichtlich der Stromvertheilung kein Unterschied mehr vor- 
handen. 

Gemäss dieser Ueberlegung wählte der Verfasser eine 
Kupfer-Zinkplatte; sie war kreisförmig, hatte einen Radius von 
22,5 mm, eine Dicke von 0,8 mm; sie wurde mit einem 20 mm 
breiten Ring von dünnem Messingblech umgeben in der Weise, 
dass zwischen der Platte und dem Ringe ein Abstand von 
0,8 mm blieb. Sie wurde mit dem Ringe in eine concentrirte, 
von 0,56 Amp. durchströmte Kupfersulfatlösung parallel zu 
den Electroden einige Minuten lang so gehängt, dass die 
Kupferseite zur Anode schaute, also selbst Kathode war. Auf 
dem Messingring bildete sich dann die Stromvertheilung in 
der Flüssigkeit in folgender Weise ab. Auf der Anodenseite 
(bezüglich des Hauptstromes) erschien am inneren Rande ein 
1,5 mm breiter Ring niedergeschlagenen Kupfers, eine Kathode 
des Nebenstromes; auf ihn folgte eine 2 mm breite, von der 
electrolytischen Wirkung frei gebliebene neutrale Zone; diese 
wieder war bis zum Rand von Superoxyd umgeben, das von 
innen nach aussen dichter wurde und offenbar vom Haupt- 
strom herriihrte. Auf der Kathodenseite des Messings zeigte 
sich die umgekehrte Reihenfolge electrolytischer Wirkungen; 
innen hatte sich nämlich Superoxyd gebildet, dann folgte die 
stromlose Zone, dann vom Hauptstrom abgeschiedenes Kupfer. 

4. Wenn das auf der Kathodenseite der Zwischenplatte 
niedergeschlagene Metall vom Electrolyt stärker negativ erregt 
wird als dasjenige der Platte, dann tritt an dieser eine elec- 
tromotorische Kraft auf, die in ihr entgegengesetzt ist zu der- 
jenigen des Hauptstromes. Dies trifft z. B. bei einer Silber- 
oder Platinplatte in einer Lösung von Kupfer- oder Zink- 
sulfat zu. 

Es wird sich in diesem Falle unmittelbar nach Strom- 
schluss die ganze Kathodenseite der Zwischenplatte mit einer 
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sehr dünnen Schicht von dem electrolytisch abgeschiedenen 
Metall bedecken; es wird sich daher an ihr augenblicklich 
eine electromotorische Gegenkraft ausbilden. Der Typus der 
Vertheilung der Stromstärke in der Linie BB, wird demge- 
mäss durch die Combination der Curve 2 mit dem zur Linie 
BB, genommenen Spiegelbilde der Curve 1 erhalten werden. 
Doch sind hier nicht wie oben drei verschiedene Fälle mög- 
lich. Es kann nämlich an keiner Stelle der Doppelplatte der 
Nebenstrom den Hauptstrom überwiegen. Es könnte das noch 
am ehesten in der Nähe des Randes der Platte der Fall sein, 
da hier der Nebenstrom am stärksten ist. Aber angenommen, 
es ist hier dieser stärker als der Hauptstrom, so wird er die 
vom Hauptstrom abgeschiedene sehr dünne Schicht electro- 
negativeren Metalles in kürzester Frist aufgezehrt haben und 
dann seine Circulation einstellen müssen. Am Rande der 
Platte kann also der Nebenstrom 

dem Hauptstrom höchstens das : us 
Gleichgewicht halten und deshalb : we 
Fig. 5. 


zu keinem wirklichen Circuliren 4 _ 4 
kommen. Die Stromvertheilung 
in der Linie BB, wird daher 
immer den Typus zeigen, der in der Fig. 5 dargestellt ist. 
In der Nähe des Plattenrandes bei 4 und A, in der 
Flüssigkeit ist die Stromstärke am grössten, sie nimmt gegen 
Bund B, hin ab. In der Platte dagegen ist die Stromstärke 
in der Nähe des Randes Null und nimmt gegen das Centrum 
hin zu. Diese Vertheilung der Stromstärke wurde auf folgende 
Art nachgewiesen. Eine kreisförmige Silberplatte von 18 mm 
Radius und 0,5 mm Dicke wurde mit einem 16 mm breiten 
Ring aus 0,6 mm dickem Zinkblech in der Weise umgeben, 
dass zwischen dem Silber und dem Zink ein Abstand von 
0,5 mm blieb. Die Platte mit dem Ringe wurde in eine von 
0,57 Amp. durchströmte concentrirte Zinksulfatlösung parallel 
zu den Electroden mehrere Minuten lang gehängt. Es zeigte 
sich dann der Zinkring auf seiner Kathodenseite in der Nähe 
des inneren Randes dichter mit Zink electrolytisch belegt, auf 
seiner Anodenseite stärker corrodirt als am äusseren Rande. 
Die Silberscheibe zeigte im Centrum auf der Anodenseite einen 
Fleck von Superoxyd; dessen Dichte nahm von innen nach 
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258 J. Stark, 1 
aussen ab. Auf der Kathodenseite war eine sehr schwache 
Zinkhaut im Centrum wahrzunehmen. Auf beiden Seiten der 
Platte war der Rand bis auf eine Breite von 4 mm von jeder 
electrolytischen Wirkung frei geblieben. Der Rand einer Platte, 
deren Metall von einem Electrolyt negativ schwächer erregt 
wird als das in diesem enthaltene, verhält sich also in dem 
Stromfeld neutral. 

Da der neutrale Rand von mehreren Beobachtern als ganz 
merkwürdige Erscheinung behandelt und mehrfach unrichtig 
gedeutet wurde, so soll er im Folgenden etwas ausführlicher 
besprochen werden. 

Tribe!) beobachtete zuerst den neutralen Rand; nach 
ihm?) sollte er dadurch zu Stande kommen, dass die electro- 
motorische Kraft vom Centrum nach dem Rande abnehme und 
hier nicht mehr die chemische Affinität überwinden oder eine 
electrolytische Wirkung hervorbringen könne. G. Wiedemann?) 
und A. Roiti*) vermutheten, dass der neutrale Rand von 
einem Polarisationstrom zwischen der Vorder- und Hinterseite 
der Zwischenplatte herrühre. Pasqualini°) wies experimetell 
nach, dass in der That ein solcher Polarisationsstrom auf- 
tritt. Warum an einer Zwischenplatte nicht die ganze Vorder- 
und Hinterseite, sondern nur ihr Rand von electrolytischer 
Wirkung frei bleibt, wurde oben erklärt. 

Die Breite des neutralen Randes hängt von einer Reihe 
von Umständen ab. Sie wird vor allem von der electro- 
motorischen Kraft des Nebenstromes bestimmt; je grösser diese 
ist, desto breiter ist der neutrale Rand. Dessen Breite kann 
demgemäss als grobes Maass der electromotorischen Kraft 
betrachtet werden. Tribe®) glaubte auf Grund seiner irrigen 
Ansicht über den neutralen Rand aus dessen Breite auf die 
chemische Verwandtschaft zwischen dem Anion und Kation 
schliessen zu können. Was er aber durch die Messung der 


2) A. Tribe, Phil. Mag. (5) 12. p. 299. 1881. 
3) G. Wiedemann, Wied. Beibl. 1. p. 354. 1877; 5. p. 610. 1881. 
4) A. Roiti, N. Cim (3) 10. p. 97. 1881. 

5) L. Pasqualini, N. Cim. (3) 10. p. 26. 1883. 

6) A. Tribe, Phil. Mag. (5) 12. p. 299. 1881. N Ge . 


= 1) A. Tribe, Proc. Roy. Soc. 31. p. 320. 1880. 
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Breite des neutralen Randes abschätzte, war die electro- 
motorische Kraft des Nebenstromes. 

Da die Breite des neutralen Randes von der Differenz 
der Stärke des Haupt- und Nebenstromes an der Zwischen- 
platte abhängt, so ist ferner leicht zu sehen, dass sie ab- 
nehmen wird, wenn die Stärke des Hauptstromes zunimmt. 

Die gleiche Wirkung bringt Erhöhung der Leitfähigkeit 
des Electrolyten hervor.!) Da nämlich in diesem Fall der 
Unterschied in den specifischen Widerständen des Electrolyten 
und des Plattenmetalles kleiner wird, so geht ein kleinerer 
Theil des Hauptstromes durch die Zwischenplatte als zuvor; 
gleichzeitig ist aber die Stärke des Nebenstromes infolge der 
erhöhten Leitfähigkeit grösser geworden. Es muss also aus 
zwei Gründen die Breite des neutralen Randes zunehmen. 

Wie begreiflich ist, ändert sich der neutrale Rand auch 
mit der Form und Grösse des Zwischenkörpers. ?) 

Im Anschluss an das Vorhergehende möge eine kurze 
Bemerkung über das Verhalten von Zwischenplatten in ge- 
mischten Electrolyten gebracht werden. Wie man weiss, wird 
aus einem Electrolyten, der Salze zweier Metalle gelöst ent- 
hält, in der Regel nur das weniger electronegative auf der 
Kathode niedergeschlagen, das electronegativere setzt sich erst 
dann ab, wenn entweder sein Procentgehalt gegenüber dem- 
jenigen des anderen sehr gross oder der electrolysirende Strom 
stark ist. Da nun an einer Zwischenplatte, deren Metall 
weniger electronegativ ist als die zwei Metalle eines gemisch- 
ten Electrolyten, die Stärke des sie durchsetzenden Stromes 
von dem Centrum nach dem Rande von einem Maximalwerth 
bis zu Null abnimmt, so wird sich bei entsprechender Zu- 
sammensetzung des Electrolyten auf der Zwischenplatte eine 
Legirung aus dessen beiden Metallen abscheiden; in dieser wird 
im Centrum der Platte das electronegativere Metall stark 
überwiegen, am Rande wird nur das andere auftreten, zwischen 
dem Centrum und dem Rande werden sich Legirungen von 
jedem möglichen Procentgehalt finden. Diese Erwartung wurde 
durch das Experiment bestätigt gefunden. Der Electrolyt war 


1) A. Tribe, Phil. Mag. (5) 16. p. 90. 1883. ve ma 
2) A. Tribe, 1. c. p. 269. 
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eine Lösung von lg Kupfersulfat und 100 g ‘Zinksulfat in 
11 Wasser. Die Zwischenplatte war eine kreisförmige Silber- 
platte von 0,5 mm Dicke und 18 mm Radius. Die Strom- 
stärke betrug 0,55 Amp. Auf der Kathodenseite der Platte 
schied sich im Centrum eine bläuliche Kupfer-Zink-Legirung 
ab, deren Zinkgehalt offenbar sehr gross war, sie war um- 
geben von einem Ring grünen Messings, dann folgte rothgelbes, 
dann weissliches und schliesslich gelbrothes Messing, in dem 
gegen den Rand hin der Kupfergehalt sehr rasch zunahm, so- 
dass sich hier wohl nur Kupfer abgeschieden hatte. Etwas 
Aehnliches hat Delvalez!) beobachtet. 


1. Was im Vorhergehenden über Butstunsheiten in 
Electrolyten ausgeführt wurde, gilt hinsichtlich der prin- 
cipiellen Seite von jedem Zwischenkörper, der sich innerhalb 
eines durchströmten Leiters befindet. Es ist hierbei zu be- 
achten, dass zwischen den Flächen eines Zwischenkörpers, an 
denen der electrische Strom ein- bez. austritt, infolge der 
Wirkung des Hauptstromes wohl ausnahmslos eine electro- 
motorische Kraft auftritt; an metallischen Zwischenkörpern in 
Electrolyten verdankt sie ihren Ursprung hauptsächlich der 
Bildung einer Doppelplatte oder dem Auftreten von Con- 
centrationsänderungen, in metallischen Leitern ist sie thermo- 
electrischer Art, da an der Ein- und Austrittsstelle am Zwischen- 
körper der Hauptstrom Temperäturdifferenzen erzeugt. 

Dass an Zwischenkörpern infolge der an ihnen auftreten- 
den electromotorischen Kraft eine eigenthümliche Stromver- 
zweigung sich ausbildet, ist nicht auffallend. Mehr Interesse 
darf vielleicht die Erscheinung beanspruchen, dass die An- 
wesenheit von Zwischenkörpern in einem vom electrischen 
Strome durchflossenen Leiter das Auftreten von stromlosen 
leitenden Gebieten veranlassen kann. Solche stromlose Hohl- 
räume in durchströmten Leitern können in dem Zwischen- 
körper (vgl. p. 258) oder in seiner Umgebung (vgl. p. 255) sich 
ausbilden. 
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‘Nahe liegt die Folgerung, dass bei den behandelten Er- 
scheinungen die Verhältnisse so gewählt werden können, dass 
der electrische Strom einen leitenden Zwischenkörper, der in 
einem leitenden Medium eingebettet liegt, so gut wie meidet, 
selbst wenn der specifische Widerstand im Zwischenkörper 
kleiner ist als in seiner Umgebung. Ist dieser z. B. eine 
Platte, die parallel zu den Electroden in eine Zersetzungs- 
zelle taucht, dann braucht die Stärke des Hauptstromes 
nur so gewählt zu werden, dass er in der Mitte der Platte 
den dort von ihm hervorgerufenen, ihm entgegengesetzten 
Nebenstrom nicht überwiegt; dies wird dann für die übrigen 
Stellen der Platte ebenfalls zutreffen. Der Verfasser stellte 
zu dieser Ueberlegung folgenden Versuch an. In ein homo- 
genes Stromfeld, einen 48mm hohen Würfel von concentrirter 
Zinksulfatlösung, hing parallel zu den Electroden eine recht- 
eckige, 0,6 mm dicke Silberplatte, deren Seiten 27,5 und 19,5 mm 
waren. Drei Stunden lang ging ein im Mittel 0,0575 Amp. 
starker Strom durch die Zelle. Während sich nach dieser 
Zeit auf der Kathode 209 mg Zink niedergeschlagen hatten, 
war auf der Kathodenseite der Silberplatte nicht eine Spur 
von Zink wahrzunehmen, nur auf der Anodenseite zeigte sich 
ein dünner Schleier von Superoxyd. 

Wie verschieden sich metallische Zwischenplatten von ver- 
schiedenem electrischen Charakter in dem gleichen Electro- 
lyten verhalten, zeigt schon der auf p. 257 beschriebene Ver- 
such. Noch mehr geht es aus folgendem hervor. Zwei parallel- 
epipedische, 62 mm hohe, 72 mm breite, 67 mm lange Zer- 
setzungszellen, die mit Zinksulfatlösung von 20 Proc. gefüllt 
waren, wurden hintereinander in denselben Stromkreis ge- 
schaltet; in die eine tauchte symmetrisch und parallel zu den 
Electroden ein 0,35 mm dickes, quadratisches Platinblech, 
dessen Seite 47,3 mm lang war, in die andere ein Platinblech 
von den gleichen Dimensionen; doch war dessen Anodenseite 
mit einer dünnen Zinkschicht überzogen. Die zweite Platin- 
platte spielte aus diesem Grunde die Rolle einer Zinkplatte; 
der Nebenstrom an ihr (vgl. p.247) hörte nämlich auf, sobald 
sich auf ihrer Kathodenseite auch nur eine sehr dünne Zink- 
schicht niedergeschlagen hatte; das Zink, das sich an ihr ab- 
setzte und behufs Bestimmung seines Gewichtes durch Sal- 
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petersäure entfernt werden konnte, wurde also fast nur vom 
Hauptstrom ausgeschieden. Dieser ging in einer Stärke von 
0,637 Amp. 10 Min. lang durch die Zellen. Nach dieser Zeit 
war auf der Kathodenseite des ersten Platinbleches kaum eine 
Spur von Zink wahrzunehmen; auf der verzinkten Platinplatte 
hatte sich reichlich Zink abgeschieden. Aus dessen Gewicht 
ergab sich die Stromdichte auf ihr pro 1 cm? zu 0,014 Amp., 
während sie auf den Kathoden der Zellen 0,0143 war. 

2. Der Zwischenkörper sei eine Platte, die zu den Elec- 
troden eines electrolytischen Stromfeldes parallel ist; in dem 
unten definierten Prisma wirke eine von ihr herrührende 
secundäre electromotorische Kraft e, zwischen den Electroden 
der Zelle herrsche die Potentialdifferenz #, d sei die Dicke 
der Platte, 2 die Länge der Zelle, « und A der specifische 
Widerstand der Platte bez. des Electrolytes. Sieht man von 
dem Uebergangswiderstand ab, so kann man die Stromstärke 
in einem die Platte in der Mitte senkrecht durchsetzenden 
Prisma vom Querschnitt 1 mit einiger Annäherung durch die 


Formel darstellen 
he 


14 
ohne die Zwischenplatte wäre die Stromstärke nom = 


Es ist nun möglich, dass J’ > J ist. Das ist der Fall, wenn e 
und EZ entgegengesetztes Zeichen haben und die Ungleichung 
besteht 


— 
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Was für eine Zwischenplatte gilt, trifft für eine weitere gleich- 
artige ebenfalls zu. Schwicht also eine den Electroden parallele 
Zwischenplatte den durch sie gehenden Hauptstrom, so ist dies 
noch mehr der Fall, wenn weitere Zwischenplatten von der 
gleichen Art und Orientirung angebracht werden. Hieraus 
erklärt sich folgender Versuch. Wird eine 0,5 mm dicke, qua- 
dratische Silberplatte von 42 mm Seite in eine von 0,56 Amp. 
durchströmte verdünnte Zinkchloridlösung parallel zu den Elec- 
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troden einige Zeit getaucht, so schlägt sich auf ihrer Kathoden- 
seite bis zu einem Abstand von etwa 4 mm vom Rande Zink 
nieder, auf ihrer Anodenseite bildet sich im Centrum Chlor- 
silber. Hängt man zwei gleich grosse Silberplatten in einem 
Abstand von 1 mm hintereinander parallel zu den Electroden 
in die Zinkchloridlésung, dann fallen zwei Erscheinungen auf. 
Erstens ist die electrolytische Wirkung an den zwei Platten 
viel geringer als an einer einzigen derartigen Platte, sie ist 
so gering, dass man kaum das niedergeschlagene Zink wahr- 
nehmen kann; doch bildet sich auf der Anodenseite der Platte, 
welche der Kathode näher ist, ein kleiner, im Licht sich dunkel 
färbender Fleck von Chlorsilber aus, dieser ist von einem 
neutralen Rand umgeben, der mehr als doppelt so breit ist 
als im vorigen Versuch mit nur einer Platte. Zweitens laufen 
die Stromlinien nicht, wie man erwarten könnte, senkrecht 
durch die Platten, sondern sie dringen in die der Anode näher 
gelegene Platte im Centrum ein, laufen von hier parallel der 
Fläche der Platte nach deren Rande, treten erst in dessen 
Nähe in die zwischen den zwei Platten befindliche Flüssig- 
keit aus, nach deren Passiren dringen sie in die zweite Platte 
in der Nähe des Randes ein und laufen von da parallel zu 
ihrer Breitseite nach ihrem Centrum, um hier gegen die Ka- 
thode hin wieder auszutreten. Dieser merkwürdige Verlauf 
der die Platten schneidenden Stromlinien geht aus der Ver- 
theilung der Niederschläge hervor, die auf den einander zu- 
gekehrten Plattenseiten erscheinen; auf diesen zeigt sich näm- 
lich im Centrum keine Wirkung, sondern nur am Rande. Bei 
näherer Ueberlegung der in Betracht kommenden Verhält- 
nisse findet man die Erscheinung begreiflich. Hängt man 
eine noch grössere Zahl von Zwischenplatten der bezeichneten 
Art hintereinander in den Electrolyt, so gehen nur durch die 
erste und letzte Platte einige wenige Stromlinien vom Centrum 
nach dem Rande; die mittleren Platten werden vom Strom 
so gut wie gemieden. 

Nach dem Gesagten erklärt sich auch folgender Versuch. 
Einer 0,6 mm dicken, quadratischen Silberplatte von 42 mm 
Seite wurde parallel in einem Abstand von 0,7 mm eine kleinere 
gleich dicke, rechteckige Silberplatte, deren Seiten 42 bez. 
20 mm lang waren, in der Weise gegenübergestellt, dass die 
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__ Mittellinien parallel waren und gegenüber lagen. Die Platten 
wurden in eine von 0,56 Amp. durchströmte Zinkchloridlésung 
parallel zu den Electroden einige Minuten lang getaucht; die 
kleinere Platte war dabei der Kathode näher. Es erschien 
auf der Kathodenseite der grösseren Platte im Centrum eine 
dünne Schicht niedergeschlagenen Zinks, auf der Anodenseite 
war die senkrechte Projection der kleineren Platte auf sie 
von der electrolytischen Wirkung fast ganz verschont geblieben, 
rechts und links neben dieser Projectionsfläche hatte sich da- 
gegen Chlorsilber gebildet. Die Kathodenseite der kleineren 
Platte liess kein Zink wahrnehmen, auf ihrer Anodenseite 
hatte sich im Centrum ein kleiner Fleck von Chlorsilber ent- 
wickelt. Die kleinere Platte hatte also auf die grössere gleich- 
sam einen electrischen Schatten geworfen. 

Einen ähnlichen Versuch hat bereits A. Roiti!) an- 
gestellt. Zwei Kupferplatten, die eine durchlöchert, die andere 
nicht, wurden von ihm in einem Abstand von 0,5 mm parallel 
zu einander und zu den Electroden in eine Zinksulfatlösung 
gebracht. Die durchbrochene Platte zeigte an ihren Rändern 
immer den neutralen Rand, war jedoch an den übrigen Stellen 
mit Zink bez. mit Oxyd bedeckt. Die volle Platte dagegen 
wies nur gegenüber den Löchern der anderen eine electro- 
lytische Wirkung auf. 

Hintereinander parallel zu den Electroden in einer Zer- 
setzungszelle gestellte dünne Platten aus einem Metall, das 
von der Lösung negativ nicht so stark erregt wie das auf 
ihr electrolytisch niedergeschlagene, schützen sich nach dem 
Gesagten gegenseitig vor dem Durchgang eines nicht zu starken 
electrischen Stromes. Eine andere Art von Schutzwirkung in 
Electrolyten hat Tribe?) beobachtet. Er fand nämlich, dass 
ein metallischer Körper, der in einem Electrolyt sich befindet 
und von einem anderen metallischen Körper, etwa einem Draht- 
netz, umgeben ist, von der electrolytischen Wirkung so gut 
wie verschont bleibe. Es kommt in diesem Falle die Wirkung 
der electromotorischen Gegenkraft an den Zwischenkörpern 
allerdings auch in Betracht, doch erklärt sich die von Tribe 


1) A. Roiti, N. Cim. (8) 10. p. 99. 1881. 
2) A. Tribe, Phil. Mag. (5) 16. p. 384. 1883. 
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beobachtete Erscheinung vor allem daraus, dass der Schutz- 
körper dem electrischen Strom einen viel geringeren Wider- 
stand darbot als das von ihm umschlossene Gebiet. 

3. In dem hier immer vorausgesetzten homogenen Strom- 
feld verlaufen die Stromlinien vor Einführung des Zwischen- 
körpers immer gerade; durch die Anwesenheit eines Zwischen- 
körpers wird im allgemeinen ihre Form geändert, ein Theil 
bleibt geradlinig, die übrigen werden gekrümmt. Es soll hier 
in dieser Hinsicht nur ein specieller Fall betrachtet werden. 
Der Zwischenkörper sei ein metallischer Kreiscylinder, er be- 
finde sich senkrecht zu den Electroden in einem Electrolyt. 
Es soll vorerst angenommen werden, dass an dem Cylinder 
keine selbständige electromotorische Kraft auftrete. Unter 
diesen Voraussetzungen werden die Stromlinien, welche den 
Cylinder senkrecht zu seinen Endflächen durchsetzen und 
diejenigen, welche in grosser Entfernung von ihnen nur in der 
Flüssigkeit verlaufen, gerade sein; diejenigen jedoch, die 
zwischen ihnen liegen, werden sich nach der Seitenfläche des 
Cylinders hinkrümmen und sie in der Mehrzahl durchsetzen. 
Ueberall, wo die isoelectrischen Flächen nicht senkrecht zur 
Cylinderfläche stehen, wird diese von Stromlinien geschnitten; 
es zeigt sich an diesen Stellen eine electrolytische Wirkung. 
Nur eine einzige isoelectrische Fläche schneidet die Ober- 
fläche des Cylinders orthogonal, die Schnittcurve bleibt von 
electrolytischer Wirkung frei. Diese Schnittcurve sei Grenz- 
curve genannt, sie trennt nämlich auf dem Zwischenkörper 
die Anoden- von der Kathodenfläche. Die Grenzcurve er- 
scheint immer, wie auch der Zwischenkörper gestaltet sein 
mag, und ob an ihm eine selbständige electromotorische Kraft 
auftritt oder nicht. 

Tribe!) und Roiti*) fanden nun, dass die Grenzcurve 
in der Regel keine symmetrische Lage einnimmt, auch wenn 
die Form und Lage des Zwischenkörpers bezüglich der Elec- 
troden vollkommen symmetrisch ist. Gewöhnlich ist die Grenz- 
curve gegen die auf dem Zwischenkörper liegende Kathode 


1) A. Tribe, Proc. Roy. Soc. 26. p. 222. 1877. 
2) A. Roiti, N. Cim. (3) 10. p. 97. 1881. 
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hin verschoben. Tribe!) glaubte nun, aus der dissymmetri- 
schen Lage der Grenzcurve auf eine dissymmetrische Ent- 
ladung in Electrolyten schliessen zu dürfen. G. Wiedemann?) 
bemerkte, dass sich die Erscheinung aus Concentrationsände- 
rungen erklären lasse. Roiti (l. c.) meinte, dass diese Er- 
klärung nicht in allen Fällen ausreiche. 

Ist die Form und Lage des homogenen Zwischenkörpers 
und der Widerstand des Electrolyten bezüglich der Electroden 
symmetrisch, so vertheilt sich sowohl der Haupt- wie der 
Nebenstrom am Zwischenkörper symmetrisch und darum auch 
die aus beiden resultirende Strömung. Unter solchen Voraus- 
setzungen werden also das positive und negative electrochemische 
Bild am Zwischenkörper einander congruent sein. Volterra’) 
hat dies auch für einen speciellen Fall mathematisch nach- 
gewiesen, Pasqualini‘) experimentell bestätigt. Wenn also 
die Grenzcurve verschoben erscheint, so wird dies von secun- 
dären Umständen herrühren. Da diese fast immer bestehen, 
so kommt auch in der Regel Dissymmetrie in der electro- 
lytischen Vertheilung zum Vorschein. 

Es ist zunächst zu beachten, dass die Lage der Grenz- 
curve aus naheliegendem Grunde im Electrolyt während des 
Durchganges des Hauptstromes durch den Zwischenkörper be- 
stimmt werden muss. Hierauf machte zuerst Pasqualini 
(l. c.) aufmerksam; obwohl er aber bei seinen Versuchen die 
angegebene Vorsichtsmaassregel beachtete, fand er bei An- 
wendung von stärkeren Strömen eine Verschiebung der Grenz- 
curve. Es machen sich nämlich bei stärkeren Strömen gewisse 
secundäre Einflüsse, welche die Symmetrie stören, in erhöhtem 
Maasse geltend. In Tribe’s, Roiti’s und Pasqualini’s Ver- 
suchen ist der Uebergangswiderstand nicht berücksichtigt 
worden, der in vielen Fällen an der Anodenfläche des Zwischen- 
körpers auftritt. Ist das Metall des Zwischenkörpers verschie- 
den von demjenigen der Lösung und wird es infolge des electro- 
lytischen Processes aufgelöst, so bildet sich an der Anoden- 

1) A. Tribe, Phil. Mag. (5) 15. p. 391. 1888. Re. 
2) G. Wiedemann, Wied. Beibl. 1. p. 354. 1877. 7 
7 3) V. Volterra, N. Cim. (3) 13. p. 119. 1883. Ar 
4) L. Pasqualini, N. Cim. (3) 14. p. 26. 1888. « 
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fläche eine Lösung von anderer Leitfähigkeit, als sie der 
Electrolyt besitzt. Durch entsprechende Wirkung der Anionen 
kann sich auf der Anodenfläche auch eine feste, schlecht lei- 
tende Schicht absetzen. Durch diese auf die eine oder andere 
Art erfolgende Aenderung der Leitfähigkeit an der Anoden- 
fläche des Zwischenkörpers gegenüber derjenigen an der 
Kathodenfläche wird, wie begreiflich ist, die Symmetrie der 
Stromvertheilung gestört und die Grenzcurve verschoben. Ein 
besonders augenfälliges Beispiel hierfür liefert eine zu den 
Electroden parallele Silberplatte in einer von etwa 10 Amp. 
durchströmten Zinkchloridlésung. An der Anodenseite der 
Silberplatte bildet sich eine poröse Chlorsilberschicht. Diese 
setzt dem Strom einen bedeutenden Uebergangswiderstand ent- 
gegen, der mit der Zeit stärker wird. Unmittelbar nach Strom- 
schluss zeigen das abgeschiedene Zink und das Chlorsilber 
gleich grosse Ausdehnung. Allmählich aber breitet sich die 
Chlorsilberfläche aus, wächst bis zum Plattenrand und wandert 
schliesslich sogar auf die Kathodenseite der Platte. Es wird 
also die Anodenfläche auf der Silberplatte mit der Zeit immer 
grösser, die Kathodenfläche immer kleiner; die schliessliche 
Stromverzweigung ist ähnlich derjenigen, die auf p. 254 be- 
schrieben ist. In Tribe’s und Roiti’s Versuchen bildete 
das Superoxyd ähnlich wie hier das Chlorsilber einen Ueber- 
gangswiderstand und bedingte eine Vergrösserung der Anoden- 
fläche. 

Neben dem Auftreten von Uebergangswiderstand und 
Concentrationsänderungen ist noch ein Einfluss zu erwähnen, 
welcher die Symmetrie der electrolytischen Vertheilung zu 
stören vermag. Es kann nämlich zwischen verschiedenen 
Stellen einer Electrodenfläche des Zwischenkörpers, etwa 
zwischen deren Rande und Mitte eine electromotorische Kraft 
auftreten. Dies trifft z. B. bei einer Silberplatte in einem 
Gemisch von wenig Kupfer- und viel Zinksulfat zu, wie der 
auf p. 260 beschriebene Versuch zeigt. Es bedeckt sich näm- 
lich in einem solchen Falle die Kathodenseite der Silberplatte 
bis zum Rande mit Metall, auf der Anodenseite dagegen lässt 
das Superoxyd am Rande einen Ring bis zu 4mm Breite un- 
bedeckt. Diese Erscheinung erklärt sich wohl daraus, dass 
zwischen dem stark ziukhaltigen Messing im Centrum der 
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Kathodenseite und dem am Rande abgesetzten Kupfer eine 
electromotorische Kraft auftritt. 

Zum Schlusse sei es mir gestattet, auch an dieser Stelle 

Hın. Prof. V. Volterra in Turin meinen verbindlichsten 

Dank für die grosse Liebenswürdigkeit auszudrücken, mit der 

er mir die citirte italienische Literatur zur Verfügung stellte. 
München, Phys. Inst. d. Univ., im Mai 1898. 

(Eingegangen 11. Juli 1898.) nn 
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i. Ueber die gegenseitige Wirkung 
zweier Stromkreise und ihre Anwendung auf die 
Bestimmung der Dielectrieitätsconstanten; 


von J. A. Erskine. a 


§ 1. Betrachten wir zwei Stromkreise, deren Widerstände 


mit W, und W,, Capacitäten mit C, und C,, Inductionscoeffi- a 
cienten mit J, und Z,, Coefficient der gegenseitigen Induction 


mit M bezeichnet sind. ws 

Seien E, und Z, die Ladungen des primären bez. secun- 
dären Condensators zu irgend einem Moment, Z, die Ladung 
des primären Condensators für die Zeit ¢=0, wenn die 
Ladung des secundären Condensators = (0) ist. Ferner seien 


i, und i, die Stromstärken in den beiden Stromkreisen. RP RE, 
Für das System gelten die folgenden Gleichungen Ay 
(1) + MS? + 
«! 
Durch t bekommen wir 
(1’) - + + W, + = 0, 


Wenn wir eine der Grössen 7, und 7, aus den Gleichungen 
(1’) und (2’) eliminiren, so haben wir die folgende Gleichung'), 
um die andere zu bestimmen (wobei d/dt mit D bezeichnet wird) . 


Ww, 1 1 w,W, 
4 1 3 1%» 2 
(ne + nat i 
W, k 
a. 
Für den Fall der oscillatorischen Entladung haben die f 
Lösungen die Formen 
1) Diese Gleichung ist schon sehr ausführlich von Max Wien be- 7 


handelt worden. Wied. Ann. 61. p 163. 1897. wa 


_ 
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(3) ‚=4U sin p, t+ e-%* 00s p, t 
ae + B, p, + D,e—*' cos p, t 
| + B,e-%'sin p, t+ cos p, t, 
wobei mit — g, + p, und — q, + p, die Wurzeln der Gleichung 


M),,(% , Ws 14 1 MM) 


L, 
W, 
bezeichnet sind. Hieraus folgt ~- - 
. 
(6) 2(% + 9) = 
1, 1, 
LO, LG Lf, 
(pitgi) + (pP3+9;) + 49,9, = 
L, L, 
LA 
L,L,0, LLC 
(8) 2(p? + 9%) + + = 
1 
L,6,L,¢ 
1- 
L, L, 


§ 2. Die Werthe von (p} +4?) und (p} 492) können 


auf folgende Weise bestimmt werden: 

44,9 = UL, /(1 angenähert. 


Die Annäherung ist um so genauer, je kleiner Mist. Die 
Gleichung ist aber nur streng gültig, wenn M = 0 ist. 

Doch ist der Fehler klein, da g? und g? im allgemeinen 
klein gegen (p? + g?) und (p} + g?) sind, und nur wenn p} —p} 
klein ist, kann er von Wichtigkeit sein.!) Es ist aber unten 
1) Vgl. Rayleigh, Theorie des Schalles (deutsch von Neesen), 
p- 60 u. 170. 
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gezeigt, dass p? — p} nur dann klein werden kann, wenn M? 
klein gegen L, L, ist. 

Wir dürfen also mit hinreichender Genauigkeit anstatt (7) 
schreiben 


1 + 1 
LO" LG, 


(Pi +9 + = m 


Aus (7’) und (9) können (p? + g?) und (p? + 4?) bestimmt 
werden. Die Werthe sind 


| / 4 ( M? 
1 1 1 LOLG\ LL 
L, L, L, C; L, 
= 

: ( "IE 
} (co 


Wenn g, und g, klein sind, können wir diese Werthe als 
die Werthe von p} und p} betrachten. 

Es existiren also im“secundären, wie auch im primären 
Stromkreise zwei Schwingungen!) und 


2 2 2 4 M* 
Py + q;) (P; + q3) (1 - (ze C; LO, + L,C, L,C, L,L, 
LL, 


kann nur dann verschwinden, wenn M = 0 ist, und kann nur 
klein werden, wenn M? klein gegen Z, L, ist 

Das Vorhandensein zweier Schwingungen ist schon experi- 
mentell von v. Geitler nachgewiesen?), und eine ähnliche 
Erscheinung im Gebiet des Schalles ist schon längst von 
Warburg?) beobachtet. Di 


1) Vgl. V. Bjerknes, Wied. Ann. 55. p. 130.185. 


2) J. von Geitler, Sitzungsber. d. k. Akad. d. Wissensch. zu 
Wien 104. Ila. p. 1005. 1895. 


8) E. Warburg, Pogg. Ann. 136. p. 89. 1869. de inbep 
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83. Sind (p? + q?) und (p? + 4?) bekannt, ‚so können 
q, und g,') aus den Gleichungen (6) und (8) gefunden werden. 


Die Werthe sind 
w, ) 


(Pi + 91) (i+ 2) - + 
n= 
W, W, W,  W, 
Tale Bae a, ( “ 


Es ist zu bemerken, dass der Nenner der Ausdrücke für 


M? 9 4g 
q, und q, = 2 (1 Ip: + 93) (3 + ist. 


§ 4. Um i, zu finden, müssen die Werthe der Con- 


stanten in Gleichung (4) bestimmt werden. Diese sind durch 
die folgenden Gleichungen gegeben. 


(13) 6,+D,=0 
dig 
(14) + By — — D2 = (33 
‘ ai 
(15) 24,7, 9, +28, 9% 9 +& + (P2— 


4, Pr B, Ps % Do 
pitagit pital P3 + 93 : 


die Werthe von 


(16) 
wobei 


7 
für ¢ = 0 bedeuten. 
Gleichung (13) folgt aus der Bedingung, dass i, = 0 für 
t= 0; Gleichung (16) aus der Bedingung, dass #, = 0 für 


t=0; ni 2. 
dis 
(‘re ), und (a), 
können aus den folgenden Gleichungen gefunden werden, 


1) Max Wien (l. ce.) hat die Theorie der Dämpfung sehr ein- 


~ 
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welche man erhielt, indem man in den Gleichungen (1), (2), 
(1), &) t=0 setzt, 

(17) 1, (“), + 
wobei 7‘, das Potential des primären Condensators am An- 
fang der Entladung bedeutet. 


(18) L, (4), beg 
Aus den Gleichungen (17) und (18) folgt: | u 
(zis) _ MY (1 - 
d 4 4 449 
Ebenso aus (19) und (20) 


oder nach Substituirung der Werthe von SE me: 


di, di, 
(St), und (+, |) 
a dt L, L L, L, L, L, 


§ 5. Wenn g? und g} klein im Vergleich mit p? — p? 


sind, so sind die Gleichungen (14), (15), (16) angenähert : 
di 
(14) YP, = ($4), 
ad’ 
(15) 24,91 +2 B, +E, (P| — Pi) =— (Te), 
%, + 


t 


Ps Po Pi We 
Ann, 4. Phys, u. Chem. N. F. 66. 18 
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dann folgt aus (15) 
Pi- Pi (pi - Pi) 
6, und ©, sind also klein im Vergleich mit %, und ®,. 
Demnach ist 
i= A Ip, e-4! sin (r, t— — p,e-"tsin (pt - 
wobei 


d Ay 
und 
(#4) ur 
0 2(pi 42) ‚al, u. 
dt )o 


Der secundäre Strom besteht also aus zwei Schwingungen, 
deren Amplituden ihren Schwingungszahlen proportional sind una 
deren anfängliche Phasen sich um fast eine halbe Periode unter- 
scheiden. 

i, besteht auch aus zwei Schwingungen und die Werthe 
der Constanten WU, ®,, €,, ®, in der Gleichung (3) können 
auf ähnliche Weise gefunden werden, wie die der Gleichung (4). 

§ 6. Wenn M?/L,L, so gross ist, dass 

(Pi + 91) +9) 
nicht klein werden kann’), so ist es klar, dass 7, seinen grössten 
Werth erreicht wenn, p! — p? ein Minimum ist.?) 


ı) Vgl. § 2. 
2) Sind q? und qg} gegen pj und p? zu vernachlässigen, so können 
wir als den Werth von (p? — p?) nehmen : 


1 1 1 \2 4 M? | a 

(z, 56) & 

Betrachten wir 1/Z, C, als constant, 1/Z, C, als variabe!, so hat p? — p3 
ein Minimum, wenn 


1 2 M? 
int, „U, \ L, Ly 

Wir können also aus dem Maximum von /, nicht schliessen, dass 

1/L, C, =1/L, C, ist, wenn nicht M? klein im Vergleich mit L, L, ist 


| | | 
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§ 7. Wenn p; —p; und g? und g? von derselben Grössen- 
ordnung sind, so sind die Ausdrücke für W,, B,, €,, D, sehr 
complicirt. 

Wenn p? — p} abnimmt, so nehmen die Verhältnisse ©, /%, 
und ®,/®, zu. Die anfängliche Phasen erhalten Werthe die 
sich um 90° von den früheren Werthen unterscheiden. Die 
Amplituden der Schwingungen nähern sich einander und ;, 
nähert sich der Form 


wobei klein ist und angenähert ita’ 


dis 
B( =€,=—92,)= ( dt ), ist. 
2(9 — 9) 

Es ergiebt sich also, dass in diesem Falle die Amplitude 
unabhängig von den Schwingungszahlen ist. Darum sind Be- 
stimmungen der Capacität genauer, wenn p! — p> nicht zu 
klein ist. 

§ 8. 7, erreicht seinen grössten Werth nur nach einer 
beträchtlichen Anzahl Schwingungen und es findet die von 
Bjerknes!) beschriebene schwebungsähnliche Erscheinung statt. 

Aus diesem Grunde muss man immer Rücksicht auf die 
Dämpfung nehmen, selbst wenn sie klein ist und es ist von 
Wichtigkeit, dass keine Widerstandsänderung während einer 
Bestimmung vorkommt. 

In der Nähe der Resonanz spielt die Dämpfung eine be- — 
sonders wichtige Rolle, weil eine grössere Anzahl Schwingungen 
vor dem Maximum von i, stattfinden und auch w eil die Ampli- 
tude hauptsächlich von ihr bedingt wird. a 


Experimentelles. 

§ 9. Die Stärke von i, ändert sich sehr schnell mit C,, — 

für passende Werthe von C,. Man kann also, wenn ein © 

passender Indicator der Stromstärke zu Verfügung steht, die 

gegenseitige Wirkung der Stromkreise zur Vergleichung der 
Capacitäten anwenden. 

Als Indicator brauchte ich nach Rutherford?) eine 

magnetisirte Nadel, deren Anwendung ich in einer früheren 
1) V. Bjerknes, |. c. 

2) E. Rutherford, Phil. Trans. 189. p. 8. 1897. I 
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Arbeit!) beschrieben habe. Der primäre Stromkreis bestand 
aus einem von einer Voss’schen oder Holtz’schen Influenz- 
maschine geladenen Condensator, einem Funkenmikrometer 
und einer Spule. 

Während der Versuche wurden zwei primäre Spulen ge- 
braucht. Die eine, aus 17 Windungen bestehend, hat bei 
einem Durchmesser von 4,8 cm eine Länge von 6,3 em; die 
andere, die 6 Windungen besass, war von demselben Durch- 
messer, hat aber eine Länge von 3,3 cm. Der Durchmesser 
der secundären Spule, die aus 32 Windungen bestand, betrug 
1,8 cm, ihre Länge 12,1 cm. 

Die secundäre wurde nicht in die primäre Spule gesteckt, 
sondern so, dass ihre Achsen in derselben geraden Linie lagen 
und der Abstand der Enden 2 oder 3 cm betrug. Dies 
geschah deshalb, weil, um eine grosse Aenderung von :, mit 
C, zu bekommen, M? klein gegen Z, J, sein muss. 

In den secundären Stromkreis wurde noch eine kleine 
Spule eingeschaltet, welche die Nadel enthielt. Diese besass 
26 Windungen, ihr Durchmesser betrug 0,7 cm, ihre Länge 
2,6 cm. Die Länge der Funkenstrecke im primären Strom- 
kreise betrug entweder 0,30 oder 0,35 cm. 

Es wurden mehrere Nadeln gebraucht, die aus 1 bis 20 
Stücken Stahldraht bestanden und nach Rutherford’s Be- 
schreibung ?) hergestellt wurden. 

Die Länge der Nadeln betrug ca. 1 cm. 

Es wurden immer sechs Entladungen durch den Strom- 
kreis geleitet, ehe die Entmagnetisirung der Nadel beobachtet 
wurde. 

$ 10. Es wurden Vorversuche angestellt, um die Em- 
pfindlichkeit *) der Nadeln zu bestimmen. Es wurde gefunden, 
dass die Empfindlichkeit mit abnehmender Länge zunimmt und 
dass die Empfindlichkeit einer aus mehreren Stücken be- 
stehenden Nadel mit der Anzahl der Stücke zunimmt. 


1) J. A. Erskine, Wied. Ann. 62, p. 145. 1897. 

2) E. Rutherford, c. 

8) Die Empfindlichkeit einer Nadel wird durch das Verhiltniss der 
Abnahme des magnetischen Moments zu dem urspriinglichen magnetischen 
Moment gemessen. 
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Ferner ergab sich, dass, je kleiner die Permeabilität, 

desto grösser die Empfindlichkeit ist. 

Die Empfindlichkeit hängt auch vom Grade der Magne- 
tisirung ab. Sie ist klein bei kleiner Magnetisirung, nimmt 
mit der Magnetisirung zu, erreicht ein Maximum und fällt 
schnell ab, wenn sich die Magnetisirung der Sättigung nähert. 

Ich habe versucht, den empfindlichsten Magnetisirungs- 
grad zu benutzen, habe aber davon abgesehen wegen der 
Schwierigkeit, die Nadel immer in denselben Zustand zurück- 


zubringen. 
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§ 11. Eine sehr kurze Nadel lässt sich nicht gänzlich 
magnetisiren, selbst wenn die magnetische Feldstärke 300 — 
oder 400 beträgt. Der Grund dafür liegt in der Wirkung 
der Enden, welcher Wirkung halber die scheinbare Permea- 
bilität nur ca. 3 beträgt. 

Diese Schwierigkeit wird vermieden, wenn man in die 
Magnetisirungsspule einen dicken Eisendraht hineinlegt, gegen 
welchen die Nadel gedrückt wird. Auf diese Weise wird die 
Nadel, als Verlängerung des Drahtes, durch eine verhältniss- 
mässig geringe Feldstärke magnetisirt. 

$ 12. Bei passenden Werthen von C, ist die Variation 
der Entmagnetisirung der Nadel mit C, sehr gross, wie aus 
Figg. 1 und 2 ersichtlich ist. In diesen Curven stellen die 


| 
| 
| 
| 
| 


Ordinaten Entmagnetisirung (in Scalentheilen) dar, die Abscissen 


den reciproken Werth der Entfernung der Platten eines 


Kohlrausch’schen Condensators, der in den secundiren Strom- 
kreis eingeschaltet wurde. 

Man kann eine unbekannte Capacität dadurch bestimmen, 
dass man den Abstand der Platten eines Kohlrausch’schen 
Condensators misst, wenn dieser und der Condensator von un- 
bekannter Capacitit dieselbe Entmagnetisirung der Nadel her- 


vorbringen. 


Die Versuche wurden in der folgenden Weise ausgefiihrt. 
Der Kohlrausch’sche Condensator wurde in den secundiren 
Stromkreis eingeschaltet und mehrere Punkte der Curve, welche 
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die Entmagnetisirung als Function des Plattenabstandes dar- 
stellt, wurden bestimmt. Die Variation der Entmagnetisirung 
mit der Capacität war also bekannt. 

Zunächst wurden die Platten des Kohlrausch’schen 
Condensators so gestellt, dass seine Capacität der unbekannten 
Capacitiit annähernd glich. Eine Reihe Beobachtungen wurden 
dann mit den beiden Condensatoren abwechselnd gemacht und 
die kleine Capacitätsdifferenz wurde aus der früheren bestimmten 
Variation der Entmagnetisirung mit der Capacität berechnet. 

Die beiden Condensatoren wurden hintereinander geschaltet 
und der eine oder der andere wurde mit einem Kurzschluss 
versehen. 
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5 § 13. Die Capaecität des Kohlrausch’schen Condensators 
ist durch die Formel gegeben!) 
R 16n(d+b)R d-b 
a? +7"; 
wobei # den Radius der Platten, d die Entfernung, 5 die 
Dicke bezeichnet. 
Für den gebrauchten Condensator war R = 7,5 cm, 
6 = 0,4 cm. 
Die Capacität wurde also durch die Formel gegeben 


1 


’ 


C= + 295 + 0,5975 flog + tog +04} 
i | | 
. 
Fig. 8. "is Fig. 4, = 


§ 14. Nach Versuchen mit mehreren Arten Condensatoren 
wurden die in Figg. 3 und 4 dargestellten cylindrischen Conden- 
satoren aus Messing angenommen. 

Der innere Cylinder ist an den Enden geschlossen. Im 
Condensator der Fig. 3 ist der innere Cylinder durch einen 
dünnen Draht W auf einem horizontalen Glasstabe G auf- 
gehängt. Dieser Stab passt in zwei Vertiefungen des äusseren 
Cylinders hinein. 

In dem in Fig. 4 dargestellten Condensator ist der äussere 
Cylinder durch einen Metalideckel geschlossen; der innere ist 
an einen Metallstab befestigt, welcher durch den Deckel, von 
dem er durch ein Glasrohr getrennt wird, durchgeht. Um 
bessere Isolation zu bekommen, wurde später ein doppeltes 
Glasrohr benutzt. 


1) Kirchhoff, Gesammelte Abhandlungen p. 112. 
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Die Capacitiiten dieser Condensatoren wurden durch Ver- 
gleich mit dem Kohlrausch’schen Condensator bestimmt, 
wenn sie zuerst Luft, nachher eine Flüssigkeit enthielten. Das 

Verhältniss Capacität mit Flüssigkeit: Capacität mit Luft, gab 
unmittelbar die Dielectricitätsconstante der Flüssigkeit. 

E § 15. Es existirte die Möglichkeit eines Fehlers im Null- 

punkt des Kohlrausch’schen Condensators. Diesen Fehler 

eliminirte man durch Beobachtungen bei verschiedenen Ent- 
fernungen der Platten. 

Beispiel. Die Capacität eines mit Schwefelkohlenstoff 

(käuflich) gefüllten Condensators glich der des Kohlrausch’- 

: schen Condensators, wenn der Plattenabstand 0,18 cm betrug. 

Die entsprechende Dielectricitätsconstante ist 2,81. Nachher 

wurde der Kohlrausch’sche Condensator, mit Plattenabstand 

F 7 0,175 cm, und der mit Flüssigkeit gefüllte Condensator hinter- 

"2 einander geschaltet. 

Ihre Capacität war nun gleich der des Kohlrausch’schen 

| _ Condensators bei einer Entfernung der Platten von 0,375 cm. 

Hieraus findet man den Werth 2,76 der Dielectricitätsconstante. 

Wenn wir aber die beiden Beobachtungen gleichzeitig benutzen, 

so finden wir eine Dielectricitätsconstante von 2,76 und einen 

Fehler des Nullpunktes von 0,0026 cm. 

: Die Wirkung eines Nullfehlers konnte man mitunter 

eliminiren, indem man nicht mit Luft, sondern mit einem 

anderen Dielectricum verglich, dessen Dielectricitätsconstante 
sich nicht viel von derjenigen der zu untersuchenden Flüssig- 
keit unterschied. 

$ 16. Die Methode lässt sich nicht auf Substanzen, die 
grosse Absorption besitzen, anwenden, da eine Aenderung 
der Dämpfung einen sehr beträchtlichen Fehler hervorbringen 
kann. ') 

Die Belegungen der Condensatoren müssen auch sehr 
sorgfältig isolirt werden, sonst werden unrichtige Werthe der 

Dielectricitätsconstanten gefunden. 


1) Vgl. § 8. Die Wirkung einer Aenderung der Dämpfung kann 
man dadurch zeigen, dass man den secundären Stromkreis durchschneidet, 
die Drahtenden jedoch in Berührung lässt. Bloss durch Aenderung des 
Druckes an der Berührungsstelle kann man Fehler von 6 oder 8 Proc. 
in dem gefundenen Werthe der Dielectrieitätssconstante hervorbringen. 
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Mangelhafte Isolation ist sehr leicht zu erkennen durch 
Beobachtungen an den beiden Seiten des Maximums der 
Resonanzcurve. (Dies geschieht leicht durch Aenderung der 
primären Capacitit.) 

Ist z. B. die Isolation des Kohlrausch’schen Conden- . 
sators gut, die des Fliissigkeitscondensators fehlerhaft, so ist 
der gefundene Werth der Capacität des letzteren zu gross, 
wenn die Periode der freien Schwingung grösser für den 
secundären als für den primären Stromkreis ist; im umge- : 
kehrten Falle aber zu klein. 


4 Sad 
(ad-Plattenabstand ) 
ae Fig. 5. Fig. 6. 
» 


Es wurden also die Beobachtungen mit zwei primiren 
Capacitäten gemacht, sodass die natürliche Periode des 
primären Stromkreises im einen Falle grösser, im andern 
kleiner als die des secundären war. 

Im zweiten Falle ist die Empfindlichkeit der Beobach- 
tungen nicht so gross, wie aus den gegebenen Curven leicht 
ersichtlich ist. Doch zeigen diese Beobachtungen gleich, ob 
die Isolation schlecht ist oder nicht. 


Um die Wirkung der mangelhaften Isolation zu unter- 
suchen, wurde ein electrolytischer Widerstand von zu ver- 
nachlässigender Selbstindaction neben den secundären Conden- 
sator geschaltet. 
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Fig. 5 zeigt die Wirkung eines Wasserwiderstandes, 
dessen Länge 14,5 cm, dessen Querschnitt 1,77 cm betrug; 
Fig. 4 die Wirkung eines CuSO,-Widerstandes von den- 
selben Dimensionen (specifisches Gewicht der Lösung = 1,006). 


Die untere Curve zeigt die Entmagnetisirung, wenn der 
: t Widerstand neben den Condensator geschaltet ist; die obere 
R entspricht dem Falle, dass kein Nebenschluss vorhanden ist. 


. oder von schlechter Isolation ist, dass die Dämpfung ver- 
' gréssert und das Maximum der Resonanzcurve verschoben 
| wird, sodass die Capacität kleiner scheint, als sie in der That 
ist.!) (Vgl. Fig. 6.) 
Die Wirkung der schlechten Isolation ist am merklichsten 


| Die Wirkung von einem nebengeschalteten Widerstande 
7 in der Nähe der Resonanz, wie oben (§ 8) gezeigt ist. 


Bei feuchtem Wetter ist mangelhafte Isolation eine ge- 
fährliche Fehlerquelle. Die Fehler sind zu vermeiden dadurch, 
dass man die Beobachtungen weiter von Resonanz anstellt, oder 

5 einen Nebenschluss benutzt. Beide Methoden aber bedingen 
2 eine Abnahme der Empfindlichkeit. (Vgl. Figg. 5 und 6.) 


$ 17. Man kann fragen, ob die Methode nicht fehler- 
5 haft sei, wegen der von Jaumann beobachteten Inconstanz des 
Funkenpotentials. 
7 Nun wurde aber bei meinen Versuchen der Condensator 
: immer sehr schnell geladen und wenn dies der Fall ist, nimmt 
das Entladungspotential seinen niedrigsten Werth an und 
' : bleibt dann, wie Jaumann?) bemerkt hat, fast constant. 


$ 18. Die folgende Tabelle giebt die gefundenen Werthe 
der Dielectricitätsconstanten. 


1) Wenn W den Widerstand des secundären Stromkreises, w den 
des Nebenschlusses bezeichnet, so wird die Periode der freien Schwingungen 
im secundären Stromkreise bis auf 


o. 
_ 


verkleinert. 
2) G. Jaumann, Sitzungsber. d. k. Gesellsch. d. Wissensch. zu Wien 
104. Ta. p. 11. 1895. 


qi‘ 


Dielectricitätsconstante. 283 


Spee. | Mittlere 


Gewicht | Temperatur | 
Benzol | 083 | 19° 2,27 
Xylol (alt) | 0,857 18° 2,37 
Xylol (neu, Kahlbaum) "0,851 19,5 2,35 
Toluol 0,858 18° 2,38 
Cymol || 0,852 21° 2,23 
Petroleum | 0,789 18,5 2,08 
Schwefelkohlenstoff 1,259 21° 2,58 
Terpentinöl (käuflich) | _ 20° 2,28 
Terpentinöl (rechtsdrehend) | 0,853 22° 2,29 
Terpentinöl (linksdrehend) | 0,857 22° 2,26 


Zum Schluss danke ich Hrn. Geheimrath Wiedemann, 
sowie Hrn. Prof. Drude und Hrn. Dr. Wiedeburg für ihre 
liebenswürdige Unterstützung bei der Ausführung dieser Arbeit. 


Leipzig, Phys. Inst., 15. Juli 1898. 
(Eingegangen 19. Juli 1898.) 
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8. Theoretisches und Experimentelles über den 


Cohärer; von E. Aschkinass. 2 ] 


1. Im Jahre 1890/91 entdeckte Hr. E. Branly fait That- 
sache, dass ein Agglomerat von Metallspähnen und ähnlichem 
Material eine bedeutende Verminderung seines galvanischen 
Widerstandes erfährt, sobald man in der Nähe einen electri- 
schen Funken zu Stande kommen lässt.) Unabhängig von 
Branly beobachtete ich selbst im Winter 1893/94 diese Er- 
scheinung an Stanniolgittern, die ich mir nach Art der Flächen- 
bolometer verfertigt hatte.*) Ich machte damals insbesondere 
darauf aufmerksam, dass diese Erscheinung ein ausserordentlich 
empfindliches Reagens für electrische Schwingungen darstelle. 
So habe ich unter anderem eine Anordnung beschrieben, mit 
der sich der Hertz’sche Gitterversuch ohne Schwierigkeit 
ausführen liess. Einige Zeit darauf zeigte ich*), dass die von 
mir beobachteten Phänomene im wesentlichen mit den älteren 
Beobachtungen Branly’s identisch wären, die mir zur Zeit 
meiner ersten Untersuchung leider unbekannt waren. 

Gleichzeitig mit mir beschäftigten sich die Herren Le Royer 
und van Berchem*) und Hr. Lodge?) mit diesem Gegen- 
stande in directer Anlehnung an Branly’s Beobachtungen, 
indem sie die von diesem entdeckte Erscheinung zum Studium 
electrischer Schwingungen benutzten. Die Erstgenannten ver- 
wendeten die Methode zur Messung stehender Wellen vor einer 
metallischen Wand. Es ist also unzutreffend, wenn neuerdings 


1) E. Branly, Compt. rend. 111. p. 785. 1890; 112. p. 90. 1891; 
Lum. él. 40. p. 301 u. 506. 1891. 

2) E. Aschkinass, Verh. d. Phys. Gesellsch. zu Berlin, Jahrg. 13. 
p. 103. 1894. 

3) E. Aschkinass, Wied. Ann. 57. p. 408. 1896; vgl. Verhandl. d. 
Phys. Gesellsch. zu Berlin, Jahrg. 15. p. 8. 1896. 

4) A. Le Royer etP. van Berchem, Arch. de sc. phys. et nat. 
31. p. 558. 1894. 

.J. Lodge, The work of Hertz and some of his successors 1894. 
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mehrfach behauptet wath, dass die Methode z zur Beobachtung 
stehender Wellen nicht brauchbar sei. Der Versuch misslingt 
allerdings, wenn ausser dem empfindlichen Widerstand auch 
irgend ein Theil der Stromzuführungen von electrischen Wellen 
getroffen wird. Man muss sich daher eines Kunstgriffes bedienen, 
den Le Royer und van Berchem benutzten und den ich 
selbst gleichfalls bei einigen Versuchen (1. c.) angegeben habe, 
welcher darin besteht, die Zuleitungen erst dann anzulegen, 
nachdem die Einwirkung der Wellen bereits stattgefunden hat. 
Der Einfluss solcher mit dem Widerstand verbundener Leiter- 
theile ist in einer Anzahl neuerer Arbeiten wiederholt be- 
sprochen worden’), in denen übersehen wurde, dass diese Er- 
scheinung bereits in meiner ersten oben citirten Mittheilung 
ausführlich behandelt worden ist.?) 

Seit jener Zeit hat sich eine grosse Zahl von Forschern 
mit dem vorliegenden Gegenstande beschäftigt, und es ist be- 
kannt, dass das Phänomen durch Marconi auch zur tele- 
graphischen Zeichenübermittelung Anwendung gefunden hat. 
Wie mir scheint, mangelt es aber noch durchaus an einer 
befriedigenden Erklärung der Erscheinung. Hierauf möchte 
ich im Folgenden etwas näher eingehen und im Anschluss 
daran einige neue diesbezügliche Versuche mittheilen. 

2. Die Widerstandsänderungen, um die es sich hier han- 
delt, treten im einfachsten Falle dann auf, wenn electrische 
Schwingungen von genügender Intensität in zwei metallischen 
Leitern entstehen, die einander bis auf eine sehr geringe Di- 
stanz genähert sind, oder -— vielleicht richtiger ausgedrückt 
— die mit einem so geringen Druck zur Berührung gebracht 
sind, dass der electrische Widerstand der Contactstelle noch 
ein sehr erheblicher ist. Unter dem Einfluss der electrischen 
Schwingungen erfährt dieser Widerstand dann eine sehr be- 
trächtliche Verminderung. Die von Branly selbst geäusserte 
Anschauung, es könnte hierbei das die beiden Leiterstücke 
trennende und zunächst electrisch isolirende Medium eine Zu- 


1) Vgl. z. B. A. Slaby, Die Funkentelegraphie, Verhandl. d. Ver. 
z. Bef. d. Gew.fl. Jahrg. 1897 p. 184; M. Latrille, Wied. Ann. 65. 
p. 413. 1898. 

2) E. Aschkinass, Verhandl. d. Phys. Gesellsch. zu Berlin, Jahrg. 
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standsänderung erleiden, durch welche es sich in einen 
Leiter verwandelt, scheint mir in dieser Form zu wenig pri- 
cisirt zu sein, um als Erklärungsversuch gelten zu können. 
Dasselbe gilt für eine andere Auffassung, nach welcher 
die Leitung durch Richtkräfte magnetischer Natur veranlasst 
sein soll. 

Hr. Lodge hat die Ansicht ausgesprochen, dass die Er- 
scheinung durch die Bildung von Fünkchen zu Stande käme, 
welche ihrerseits die gegenüberstehenden Metalltheilchen zu- 
sammenschweissen sollen, nachdem sie eventuell eine isolirende 
Trennungsschicht durchbrochen haben. Auf Grund dieser 
Anschauung hat Hr. Lodge jenem Beobachtungsmittel den 
Namen ,,Cohirer“ gegeben, eine Bezeichnung, die von den 
meisten Forschern adoptirt worden ist. Ich werde daher diese 
Bezeichnung im Folgenden beibehalten, indem ich mit diesem 
Worte aber nur die beobachtete Thatsache kennzeichnen will, 
dass die Beschaffenheit des Contactes zwischen den beiden 
Metalltheilen unter dem Einfluss electrischer Wellen geändert 
wird. Ich werde nämlich darzulegen versuchen, dass die 
Hypothese von Lodge nicht im Stande ist, von den hier in 
Betracht kommenden Erscheinungen in befriedigender Weise 
Rechenschaft zu geben. Es sind allerdings anlässlich der 
Marconi’schen Versuche wiederholt Darstellungen von diesem 
Gegenstand veröffentlicht worden, in denen irrthümlicher- 
weise von der Lodge’schen Theorie als von einer völlig 
erwiesenen Sache die Rede ist. Man wird jedoch unter Be- 
rücksichtigung der einschlägigen Literatur von vornherein zu- 
geben können, dass bisher sehr wenig thatsächliches Material 
beigebracht ist, um die Richtigkeit jener Hypothese zu be- 
weisen. Es scheint mir aus diesem Grunde auch nicht 
zweckmässig zu sein, für den Cohärer eine Bezeichnung zu 
wählen, welche — wie z. B. der mehrfach gebrauchte Aus- 
druck „Fritter‘‘ — unmittelbar auf den Voraussetzungen dieser 
Theorie basirt, und welche daher ihren Sinn verlieren würde, 
wenn sich letztere als unzutreffend erwiese. 

Die Anschauung von Lodge ist von anderen Seiten noch 
dahin modificirt worden, dass man die maassgebende Wirkung 
der Fünkchen an den Contactstellen in Zerstäubungen des Metalles 
oder in der Erzeugung leitender Brücken erblicken wollte. — 


= 
a 
> 


Vor kurzem ist von Hrn. Auerbach!) noch eine weitere 


Auffassung vertreten worden, nach welcher mechanische Pul- 
sationen, zu denen die Contactkörper im Felde elektrischer 
Schwingungen angeregt werden, in Verbindung mit einer Ad- 
häsionswirkung dieselben zu einer neuen Gleichgewichtslage 
führen sollen, bei welcher der Contact inniger ist. 

3. Ich möchte nun zunächst auf eine Thatsache hinweisen, 
der, wie mir scheint, bei allen diesen Erklärungsversuchen 
nicht die genügende Beachtung zu Theil geworden ist. Hr. 
Branly erwähnt nämlich bereits ?2), dass gewisse Substanzen 
unter dem Einfluss electrischer Schwingungen ein Verhalten zeigen, 
das dem des gewöhnlichen Cohärers gerade entgegengesetzt ist. 
Bei ihnen tritt in derselben Weise eine beträchtliche Wider- 
standsvergrösserung auf, die auch erst durch äussere Mittel 
wieder aufgehoben wird. Ich selbst konnte diese Thatsache 
an einigen Stücken platinirten Glases beobachten*); indessen 
verhielten sich unter einer grossen Menge von Stücken dieses 
Materials nur einige wenige in der angegebenen Weise. Die 
anderen reagirten überhaupt nicht auf die electrischen Ein- 
flüsse, ohne dass man sonst eine Verschiedenheit in ihren 
Eigenschaften bemerken konnte. Wie hieraus hervorgeht, und 
wie man schon nach der Art der Herstellung dieses Materials 
erwarten kann, hat man es gerade bei letzterem mit sehr 
complicirten Verhältnissen zu thun, sodass es fürs erste nicht 
empfehlenswerth erschien, dasselbe für weitere Studien zu be- 
nutzen. Platinirtes Glas wird auch von Hrn. Branly unter 
den Substanzen erwähnt, bei denen er die Widerstandsver- 
grösserung beobachten konnte. Doch giebt er gleichfalls an, 
dass die Erscheinung hier sowohl wie bei einigen anderen 
Stoffen nicht immer gleichmässig auftrat. Nur Bleisuperoxyd 
(PbO,), welches bekanntlich zu den „metallischen“ Leitern der 
Electrieität gehört, machte eine Ausnahme: bei diesem erhielt 
Branly regelmässig eine Widerstandsvergrösserung. 

Auf Grund neuerer Beobachtungen kann ich diese letzte 
Angabe vollkommen bestätigen. Füllt man z. B. ein Glas- 


1) F. Auerbach, Wied. Ann. 64. p. 611. 1898. 

2) E. Branly, Lam. el. 40. p. 511. 1891. 

3) E. Aschkinass, Verhandl. d. Phys. Gesellsch. zu Berlin, Jahrg. 
13. p. 109. 1894. 
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röhrchen, das an den Enden mit metallischen Electroden ver- 
sehen ist, mit PbO, unter geeignetem Druck, sodass der 
Widerstand etwa 10—100 Ohm beträgt, so erhält man unter 
dem Einflusse electrischer Schwingungen regelmässig eine Zu- 
nahme des Widerstandes, die bei wenig intensiven Einwirkungen 
bisweilen nur mehrere Ohm beträgt, bei stärkeren aber auch 
oft die Leitung gänzlich unterbricht. Uebrigens erfolgt die 
Widerstandsänderung hier in der Regel ebenso sprungweise, 
wie bei der normalen Cohärerwirkung, sodass es kaum einem 
Zweifel unterliegen kann, dass das Wesen des Vorganges in 
beiden Fällen auf die gleichen Ursachen zurückzuführen ist. 
Dasselbe gilt auch von dem früher beobachteten Verhalten 
einiger Platinspiegel. Um den Versuch mit Bleisuperoxyd nach 
stattgefundener Widerstandsänderung wiederholen zu können, 
muss man, wie bei den gewöhnlichen Cohärern, die Röhre er- 
schüttern. 

Ich habe neuerdings noch eine zweite Substanz gefunden, 
die unter dem Einfluss electrischer Erregungen regelmässig 
eine Widerstandsvergrösserung aufweist, nämlich das gut lei- 
tende Schwefelmetall Kupfersulfid (CuS). Allerdings schien es 
mir bisher mit viel geringerer Empfindlichkeit zu reagiren. 

Man muss hiernach, meine ich; von einer befriedigenden 
Theorie des Cohärers verlangen, dass sie auch von diesem, 
dem gewöhnlich zu beobachtenden entgegengesetzten Verhalten, 
den Widerstandsvermehrungen, Rechenschaft zu geben vermag. 

4. Wenn man nun diese Erscheinung vom Standpunkt der 
Lodge’schen Theorie aus deuten wollte, also auch hier Funken- 
bildung mit Zerstäubungen etc. annähme, so würde man 
damit sagen, dass die Fünkchen mechanische Bewegungen 
leitender Partikel zur Folge haben, sodass der Widerstand in 
einigen Fällen kleiner, in anderen grösser wird. Thatsächlich 
kann man ja auch leicht beobachten, dass durch einen dem 
Auge sichtbaren Funken von den Elektroden Theilchen los- 
gerissen werden und ähnliche Veränderungen eintreten. Ich 
meine, dass man dann nach dieser Theorie erwarten müsste, 
dass sich bei ein und demselben Cohärer infolge jener 
ganz unregelmässig verlaufenden Vorgänge der Widerstand 
bald vergrössern, bald verkleinern würde, zumal wenn man 
bedenkt, dass ausser Schmelzungen und Zerstäubungen auch 
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noch andere, thermische und chemische Wirkungen bei der 
Funkenentladung zu Stande kommen. In Wirklichkeit beob- 
achtet man aber bei der einen Art stets eine Abnahme, bei 
der anderen (z. B. PbO,) stets eine Zunahme des Widerstandes, 
vorausgesetzt wenigstens, dass man nicht zu starke electrische 
Erregungen einwirken lässt. Man wird zum mindesten be- 
haupten können, dass man auf Grund der Lodge’schen 
Theorie das regelmässig umgekehrte Verhalten von Blei- 
superoxyd etc. nicht hätte voraussagen können. 

Was fernerhin die Theorie von Hrn. Auerbach betrifft, 
so sehe ich gleichfalls nicht ein, wie dieselbe die hier beob- 
achteten Phänomene zu erklären vermöchte. 

5. Nun hat vor kurzem Hr. Arons Beobachtungen mit- 
getheilt!), welche scheinbar die Theorie von Lodge zu stützen 
im Stande sind. Er beobachtete Cohärer, die in üblicher 
Weise aus Metallpulvern gebildet waren, mittels des Mikroskops 
und konnte unter dem Einfluss electrischer Schwingungen that- 
sächlich Funken und Bewegungen der Theilchen wahrnehmen. 
Ich kann indessen auch in diesen Versuchen keinen Beweis 
für die Richtigkeit jener Theorie erblicken. Hr. Arons be- 
nutzte nämlich zur Erregung der Cohärer die starken Schwin- 
gungen, die längs eines Lecher’schen Drahtsystems verlaufen. 
Dass bei so starken Erregungen an discontinuirlichen Leitern 
Funken zu sehen sind, ist ja eine wohlbekannte Thatsache, 
die auch bei der Lecher’schen Anordnung häufig als Beob- 
achtungsmittel gedient hat. Um solche Funken wahrzunehmen, 
bedarf es unter Umständen nicht einmal des Mikroskops, auch 
für das unbewaffnete Auge sind sie deutlich sichtbar. Ja, es 
ist nicht einmal die Benutzung des Lecher’schen Systems 
dazu erforderlich. Ich stellte z. B. einen dem Arons’schen 
analogen Versuch an, indem ich zwei Nähnadeln mit ihren 
Spitzen einander gegeniiberstellte. Die eine Nadel war in 
einem besonderen Stativ fest aufgestellt, die andere war auf 
einem nach mehreren Richtungen mikrometrisch verstellbaren 
Objecttisch eines Mikroskops befestigt und konnte auf diese 
Weise der ersteren allmählich so weit genähert werden, dass 
an der Berührungsstelle eine deutliche Cohärerwirkung ein- 


1) 1. Arons, Wied. Ann. 65. p. 567. 1898; vgl. auch D. van Gulik, 
Wied. Beibl. 21. p. 140. 1897; Wied. Ann. 66. p. 136. = 
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treten konnte. Die Spitzen der beiden Nadeln befanden sich 
im Gesichtsfeld des Mikroskops. Erzeugt man kräftige Schwin- 
gungen, z. B. in einem mit grossen Capacitäten versehenen 
Lecher’schen Erreger, der sich etwa */, Meter entfernt be- 
finden kann, so beobachtet man unter dem Mikroskop ein 
lebhaftes Funkenspiel. Dasselbe ist der Fall auch bei An- 
_ wendung eines kleinen Erregers, wenn man. von demselben 
einen Draht bis auf einige Centimeter an die Nadeln heran- 
_ führt. Die Funken werden besonders intensiv, sodass sie mit 
 blossem Auge ganz deutlich zu sehen sind, wenn man mit 
einer der Nadeln — oder mit beiden — eine Drahtspule von 
grösserer Windungszahl verbindet. 

Vielfach tritt nun auch nach meinen Beobachtungen die 


Funken auf, zumal wenn letztere wenig intensiv sind. Von 
einer Regelmässigkeit, wie sie sich bei schwächeren Erregungen 
immer zeigt, war aber bei der eben beschriebenen Anordnung 


"Intensität auftraten, erhielt man bald Verminderung, bald 


rungen permanent, bald nahm der Widerstand sofort nach 

- Unterbrechung der Erregerfunken seinen ursprünglichen Werth 
an; oft zeigten sich Funken, ohne dass überhaupt eine Wider- 

Berge eintrat, etc. Sobald man aber zu schwächeren 
_Erregungen überging, wurden in bekannter Weise immer per- 
-manente Widerstandsverminderungen erhalten. Von Funken 
war jetzt aber auch bei keiner Vergrösserung etwas wahr- 
zunehmen. 

Die Angaben von Hrn. Arons stimmen mit diesen Beob- 
 achtungen in allen wesentlichen Punkten überein. Die beob- 
 achteten 7hatsachen lassen sich also sowohl nach Hrn. Arons’ 
wie nach meinen eigenen Wahrnehmungen folgendermaassen 
zusammenfassen: bei schwachen Erregungen tritt — bei dem 
benutzten Material — ausnahmslos eine Widerstandsverminde- 
_ rung ein, während an den Contactstellen keine Funken, 

Schmelzungen oder mechanische Bewegungen zu sehen sind; 
bei starken Erregungen dagegen sind Funken etc. sicht- 
bar, während der Widerstand in unregelmässiger Weise be- 


ur 


keine Rede. Vor allem, wenn die Funken in beträchtlicher 
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Berücksichtigung meiner obigen Auseinandersetzungen ohne 
weiteres zu folgender Deutung dieser Versuche geführt: die 
specifische Cohärerwirkung ist in völliger Reinheit nur bei 
schwachen Erregungen zu beobachten; wenn die letzteren sehr 
kräftig werden, lagern sich über die eigentliche Cohärer- 
erscheinung andere Wirkungen, welche durch die bekannte 
Funkenbildung an den Contactstellen veranlasst den Leitungs- 
widerstand gleichfalls, aber in unregelmässiger Weise beein- 
flussen müssen und daher die eigentliche Cohärerwirkung leicht 
verdecken können. 

Wenn man aber selbst in allen Fällen das Auftreten von 
Funken aus Continuitätsgründen annehmen wollte — was mir 
aber durchaus nicht ohne weiteres zulässig zu sein scheint — 
so bliebe gerade wegen der zuletzt beschriebenen Versuche 
noch der Nachweis zu führen, ob die Cohärererscheinung durch 
diese Funken wirklich bedingt wäre, und, falls letzteres zuträfe, 
welche der mannichfachen, zum Theil noch wenig aufgeklärten 
Begleiterscheinungen einer Funkenentladung hier als maass- 
gebend zu betrachten sei. 

Einen weiteren Einwand gegen die Lodge’sche Theorie 
erblicke ich in der Thatsache, dass ein Cohärer noch in un- 
veränderter Weise auf electrische Schwingungen reagirt, nach- 
dem die ihn umgebende Luft mittels der Pumpe so vollständig 
weggeschafit worden ist, dass Entladungen eines Inductoriums 
durch das entstandene Vacuum nicht mehr hindurchgehen : 
können. Ein solcher Versuch wird weiter unten (§ 9) genauer 
beschrieben werden. Um das Ergebniss desselben mit der 
„Funkentheorie‘“ in Uebereinstimmung zu bringen, müsste man 
erst wieder die neue Hypothese machen, dass die Funken gar 
nicht in dem gasverdünnten Raume, sondern in irgend welchen 
Öberflächenschichten zu Stande kämen. 

6. Es liegt, wie mir scheint, die Vermuthung nahe, dass 
die Cohärerwirkung speciell bei Bleisuperoxyd durch eine 
chemische Umwandlung zu Stande käme. Die Theorie von 
Lodge würde ‘sagen, dass die letztere secundär durch die 
Wärme der Fünkchen bedingt sei. In der That zersetzt sich 
PbO, durch Erwärmen in Mennige bez. Bleioxyd, die be- 
kanntermaassen den Strom sehr schlecht leiten. Wie ich 
mich indessen durch den Versuch überzeugte, bedarf es einer 
19* 
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recht intensiven und ziemlich TE Temperatur- 
steigerung, um bei der gewählten Anordnung eine permanente 
Widerstandsänderung von merklichem Betrage zu erzielen. 
Wenn dieselbe dann schliesslich stattgefunden hat, so kann 
man die chemische Umwandlung sowohl an der hier und dort 
auftretenden Gelbfärbung constatiren, wie an der lebhaften 
Entwickelung von Sauerstoff, der über Wasser oder Queck- 
silber aufgefangen wurde. Bei diesem Versuch war das Blei- 
superoxyd mit ziemlich starkem Druck in ein Glasrohr von etwa 
10 em Länge und !/, gem Querschnitt eingefüllt, sodass sein 
ursprünglicher Widerstand ca. 20 Ohm betrug; die Erwärmung 
geschah mittels eines Bunsenbrenners. Unmittelbar vorher 
wurde dasselbe Rohr der Einwirkung electrischer Schwingungen 
ausgesetzt. Wenn dieselben auch nur während eines Bruch- 
theiles einer Secunde einwirkten, stieg der Widerstand oft 
auf mehr als 10000 Ohm, eine sichtbare Veränderung der 
Substanz oder eine Gasentwickelung war dagegen auch bei 
langandauernder Einwirkung nicht wahrzunehmen. Diese 
 Parallelversuche liefern demnach keine Stütze für die An- 
 s@hauung, dass die Cohärerwirkung hier durch chemische 
= -Processe hervorgerufen würde, die durch die Wärme der von 
Lodge angenommenen Fünkchen zu Stande kämen. Allerdings 
muss zugegeben werden, dass man aus den Versuchen auch 
noch keinen Beweis gegen die Richtigkeit dieser Auffassung 
herleiten kann. Immerhin müsste man es als höchst willkür- 
lich bezeichnen, hier nicht mehr die mechanischen, sondern 
7 die chemischen Wirkungen des Funkens zur Erklärung heran- 
» zuziehen. 

7. Ich selber hielt es eine Zeit lang nicht fiir ausgeschlossen, 
dass die Cohärererscheinung ailgemein durch chemische Vor- 
gänge zu erklären wäre, welche möglicherweise als secundäre 
Wirkungen aufträten, vielleicht aber auch primär durch die 
electrischen Schwingungen veranlasst wären, in anologer Weise, 
wie solche Zersetzungen von A. von Hemptinne!) bei einer 
Anzahl Substanzen nachgewiesen worden sind. Die normale 

2 ‘ohärerwirkung, bei der der Widerstand kleiner wird, wäre 
ee vielleicht hervorgerufen durch Zersetzung der Ober- 


) A. von Hemptinne, Zeitschr. f. physik. Chem. 25. p. 284. 1898. 
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flächen-(Oxyd-)Schicht, die an den Metallen haftet. Es finden 
sich in der Literatur mehrfach Angaben darüber, das de __ 
Oberflächenbeschaffenheit der zu den Cohärern benutzten Me- 
talle von wesentlichem Einflusse auf die Erscheinung sei, und 
be dass mit Metallen, deren Oberfläche längere Zeit rein bleibt, 
wie Platin, Silber, Gold, die Cohärerwirkung nicht zu erhalten 
Eingehendere Mittheilungen über diesbezügliche Versuche 
habe ich indessen nirgends finden können. Aus diesem ae : 


und aus den oben genannten theoretischen Erwägungen habe 
ich über diesen Punkt selber einige Versuche angestellt. 

Ich beschickte ein Röhrchen mit chemisch reinem (electro- 
lytischem) Siberpulver, ein zweites mit kleinen Platinstücken : 
(Centigrammgewichten); die Stromzuführungen wurden von 
Platindrähten gebildet. Wenn man sich in derselben Weise 
aus Spähnen oder Pulvern von beliebigen anderen Metallen 
solche Cohärerröhrchen herstellt, so muss man ja in der Regel _ 
das Ganze zunächst etwas durcheinanderschütteln, bevor ee 
in befriedigender Weise reagirt. Der ganze Unterschied, den 
ich nun bei den Cohärern aus Edelmetallen gefunden habe, 
war der, dass man hier etwas mehr Mühe hat durch solches 
 — Sehütteln den geeigneten Zustand derselben, d. h. die richtige 
gegenseitige Lage der einzelnen Theilchen herbeizuführen. — 
War dieser Zustand aber erreicht, so gaben diese Cohärer 

_ denen aus anderem Material in keiner Beziehung etwas nach. 
7 4 Zu dem gleichen Resultate führte ein Versuch, bei dem zwei 
dünne Blechstreifen aus Platin, die einander mikrometrisch 
_ geniihert werden konnten, vor der Einwirkung der electrischen 
3 Wellen in einer Wasserstoffatmosphäre electrisch geglüht wurden. 

Die eingehendsten diesbezüglichen Versuche wurden aber _ 
mit Kupfer angestellt. Bekanntlich lässt sich die Oberfläche 
dieses Metalles sehr leicht und vollständig reduciren, wenn 
man es in glühendem Zustande in Methylalkohol taucht. 
Wegen dieses Verhaltens findet das Kupfer ja eine so wichtige 
Verwendung in der analytischen Chemie. Ich reducirte also 
in dieser Weise ein Quantum Kupferspähne, die portionenwese 

i einem Kupferdrahtnetz mittels der Gebläselampe geglüht _ 


1) Vgl. z. B. A. Slaby, l. c. p. 162; P. Drude, Wied. Ann. 65. 
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wurden. Nachdem sie dann in den Alkohol hineingeworfen 
waren, zeigten sie das bekannte goldrothe Aussehen des reinen 
Kupfers. Sie wurden nun an der Luft schnell getrocknet und 
in ein Glasréhrchen gefüllt. Kupferdrähte, die in derselben 
Weise zuvor reducirt waren, bildeten die Stromzuführungen. 
Das Versuchsergebniss war wieder das nämliche: immer gelang 
es nach einigem Bemühen, eine gute Cohärerwirkung zu erzielen. 

8. Um das Kupfer nach dem Reductionsprocess über- 
haupt nicht mehr mit der Atmosphäre in Berührung zu bringen, 
wurde derselbe Versuch in noch einwandsfreierer Form folgender- 
maassen ausgeführt. Aus 3mm starkem Kupferdraht wurden 
zwei Stücke 4, und 4, von nebenstehender Form zurechtgebogen 
(Fig. 1). An den flach geschlagenen Enden £,, E, wurden beide 
auf einer Theilmaschine — durch geeignete Ebonitzwischen- 
lagen von dieser electrisch isolirt —— mittels starker Klammern 
befestigt und zwar 4, an dem starken 
festen Rahmen derselben, 4, an dem 
mikrometrisch beweglichen Schlitten. 
An die Klammern waren die Zu- 
führungsdrähte zum Stromkreis an- 


Fig. 1. gelöthet. Auf diese Weise konnten 
die etwas zugespitzten Enden $,, 8, einander auf beliebige 
Distanz genähert, bez. mit beliebigem Druck zusammengescho- 


ben werden. Zunächst waren die Stücke mit einer deutlich 
sichtbaren Oxydschicht bedeckt; bei passender Einstellung, die 
sehr schnell gefunden war, reagirte diese Vorrichtung in sehr 
exacter und empfindlicher Weise als Cohärer. Ich überzeugte 
mich nun, dass hieran nichts geändert wurde, als ich eine 
Glasschale G mit reinem Methylalkohol (acetonfrei) so unter- 
schob, dass die Enden $,, S, vollständig in die Flüssigkeit 
eintauchten. Nun wurden die Kupferstücke, nachdem sie etwas 
auseinander geschoben waren — vornehmlich an den Enden S$,, 
S, — mittels einer Gebläselampe zu heller Gluth erhitzt, 
und schnell die Glasschale @ mit Methylalkohol untergeschoben. 
Es bedurfte nun allerdings eines etwas längeren Zeitraumes, 
ehe man durch Verschieben des Schlittens die richtige Ein- 
stellung getroffen hatte, bei der eine Cohärerwirkung eintrat, 
aber so oft der Versuch auch wiederholt wurde, gelang dies 
ausnahmslos nach einigem Bemühen. 
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Ich schliesse aus diesen Versuchen, dass das Vorhanden- _ at 
sein einer Oxydschicht nur den Einfluss hat, dass die Ent- 
fernung der Metalltheile an den Contactstellen oder der Druck, 
mit dem sie aneinander liegen, innerhalb weiterer Grenzen variiren 
darf, um eine Cohärerwirkung zu erzielen, als wenn die Oxyd- 
schicht nicht vorhanden ist, dass dieselbe aber mit dem eigent- 
lichen Wesen der Erscheinung unmittelbar nichts zu thun hat. 


9. Es lag im Zusammenhang dieser Erwägungen noch 
die Möglichkeit vor, dass die an der Oberfläche eines Cohärers 
adsorbirten Gasschichten von maassgebendem Einflusse wären. 
Ein solcher Einfluss war jedoch durchaus nicht nachzuweisen. 
Es wurde nämlich eine mit eisernen Schräubchen (bez. bei 
einem zweiten Versuch mit Kupferspähnen) gefüllte Glasröhre R 
(Fig. 2) an eine Luftpumpe (von Sprengel’schem Typus) an- 
geschmolzen; als Electroden waren Platindrähte eingeschmolzen. 
Mit derselben stand : 
ferner zur Vacuum- 
probe eine gewöhn- 

liche Entladungs- 
röhre 7 in Verbin- ci 


dung. Rgab zunächst Fig. 2. 


bei Atmosphärendruck gute Cohirerwirkung. Nun wurde 
mehrere Tage lang unter beständigem starken Erhitzen der 
Glaswände und der Cohärerschrauben ausgepumpt. Schliess- 
lich war durch weiteres Erhitzen eine merkliche Gasentwicke- 
lung nicht mehr wahrzunehmen; in dem Rohr 7 kamen keine 
Entladungen mehr zu Stande, vielmehr fand der Spannungs- 
ausgleich in einer parallel geschalteten Funkenstrecke von 
4—5cm Länge statt. Das Rohr AR reagirte aber noch in 
unveränderter Weise als Cohärer.’) Es ist nun allerdings 


1) Ueberhaupt konnte im Verlauf des Versuches nicht wahrgenom- 
men werden, dass sich das Verhalten des Cohärers mit dem Gasdruck 
änderte. Das von Marconi empfohlene Auspumpen halte ich daher 
für belanglos (vgl. A. Slaby, 1. e. p. 187). 

Eine Prüfung des Cohärers konnte bei dieser Versuchsanordnung 
immer nur vorgenommen werden, nachdem die Luftpumpe zuvor ab- 
gestellt und darauf das Rohr erschüttert war. Solange jene in Thätig- 
keit blieb, war der Cohärerwiderstand immer sehr klein. Wie ich mich 
überzeugte, rührte dies von den bekannten Entladungen her, welche 
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zuzugeben, dass auch bei dem hier beschriebenen Versuche 
eine vollständige Entfernung der an der Obertläche haftenden 
Gashaut kaum erzielt worden ist, wenn man die älteren Er- 
fahrungen einiger Forscher berücksichtigt, nach denen dies 
durch das benutzte Verfahren überhaupt nicht zu erreichen 
ist. Aber der Umstand, dass der Cohärer überhaupt keine 
Veränderung in seinem Verhalten aufwies, macht es doch 
recht unwahrscheinlich, dass die adhärirende Gasschicht eine 
maassgebende Rolle spielen sollte. 

10. In den bisher erschienenen Arbeiten über das Co- 
härerphänomen ist meiner Meinung nach ein Umstand noch 
nicht genügend berücksichtigt worden, der sowohl in der ersten 
Branly’schen Arbeit wie in meiner eigenen ersten Unter- 
suchung erwähnt wird. Ich meine die Thatsache, dass, wenn 
der hohe Anfangswiderstand durch electrische Einflüsse einen 
sehr kleinen Werth erreicht hat, der ursprüngliche Wider- 
stand nicht nur durch mechanische Erschütterung, sondern 
auch durch Erwärmung wieder hergestellt werden kann. So 
ist Hrn. O. Leppin entgangen’), dass dieses Verhalten bereits 
längst bekannt ist; mit der temporären Widerstandserhöhung 
eines metallischen Leiters durch Temperatursteigerung hat die 
Erscheinung aber offenbar nichts zu thun. Die Versuche von 
Branly und ebenso von mir waren gewöhnlich in der Weise 
angestellt, dass ein Bunsenbrenner in die Nähe des Cohärers 
gehalten, derselbe also von der erwärmten Luft umspült wurde. 
Es zeigt sich übrigens im allgemeinen, dass die Erwärmung 
um so geringer zu sein braucht, je empfindlicher der Cohärer 
für electrische Wellen ist; derselbe Zusammenhang gilt ja 
auch für die Rückkehr durch mechanische Erschütterung.?) 
Oft genügen daher bereits äusserst geringe Erwärmungen. Schon 
Branly giebt an, dass er die Wirkung bisweilen durch die Wärme 
der Hand erzielen konnte. Hieraus geht schon mit ziemlicher 
Wahrscheinlichkeit hervor, dass diese Wirkung der Wärme nicht 
dadurch bedingt ist, dass der veränderte Zustand eines Cohärers 
zwischen dem Quecksilber und den Glasröhren in der Pumpe vor sich 
gehen infolge der Potentialdifferenzen, die durch die Reibung des sich 
bewegenden Quecksilbers entstehen. 

1) O. Leppin, Wied. Ann. 65. p. 888. 1898. 
2) E. Aschkinass, Wied. Ann. 57. p. 410. 1396. 
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bei einer héheren Temperatur nicht bestehen kann. Es schien 
mir aber dennoch nicht überflüssig zu sein, hierüber einige 
Versuche anzustellen. Die Frage war, ob ein Cohärer, der 
sich anf einer beträchtlich höheren Temperatur als der des 
Zimmers befindet, noch unverändert reagirt. 

Ein U-Rohr aus Glas (Fig. 3) wurde mit Metallspähnen 
(eisernen Nägeln etc.) beschickt. Die Schenkel desselben waren 
durch Korkstopfen verschlossen, durch die je ein Kupferdraht 
als Electrode zu den Spähnen hinunterführte. Das Rohr wurde 
in ein Becherglas mit Wasser soweit hineingesenkt, dass nur 
die Enden herausragten. Nun wurde das Wasser erhitzt und 
längere Zeit auf Siedetemperatur gehalten. Auch jetzt reagirte 
das Rohr in unveränderter Weise als ein guter 
Cohärer; die eingetretene Widerstandsänderung 
konnte in der üblichen Weise sowohl durch 
Klopfen rückgängig gemacht werden, wie durch 
eine weitere Erwärmung, die nach Entfernung 
des Wasserbades mittels eines Bunsenbrenners 
vorgenommen wurde. Dasselbe Resultat lieferte 
ein Versuch, bei dem das U-Rohr durch einen in 
geringer Entfernung darunter gestellten Bunsen- 
brenner längere Zeit auf 200° gehalten wurde. Es 
folgt also, dass für das geschilderte Verhalten 
des Cohärers nur der Vorgang der Temperaturänderung _ 
maassgebend ist, nicht das Vorhandensein einer hohen Tem- — 
peratur. 

Im Verlauf dieser und anderer Versuche wurde oft die 
folgende Beobachtung gemacht, die man ja nach dem ge- 
nannten Resultat im voraus erwarten musste: wenn man den 
Cohärer, während die Temperatursteigerung vor sich ging, er- 
regte, so nahm der hierdurch verringerte Widerstand spontan 
ohne sonstige äussere Beeinflussung seinen ursprünglichen 
Werth an, sobald die Erregung aufhörte. Ich glaube, dass — 
man diese Erscheinung bei dem Gebrauche des Cohärers, z. B. 
für die Funkentelegraphie verwerthen könnte, wodurch der 
automatische Klopfer entbehrlich würde. Man müsste aller- 
dings eine vortheilhaftere Anordnung als die oben beschriebene 
treffen, durch welche ein regelmässiges Functioniren in dieser 
Beziehung gewährleistet wäre. 


Fig. 3. 
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Nebenbei sei bemerkt, dass der Einfluss einer Er- 
wärmung unverändert bestehen bleibt, wenn sich der Cohärer 
im Vacuum befindet, wie ich bei der Anordnung des $9 con- 
statirte. 

Bei derartigen Versuchen über den Einfluss von Tem- 
peraturerhöhungen, wie ich sie soeben beschrieben habe, wird 
das zu beobachtende Phänomen bisweilen leicht verdeckt durch 
die bekannte temporäre Aenderung der Leitfähigkeit discon- 
tinuirlicher Leiter mit der Temperatur. Infolge der thermischen 
Ausdehnung der einzelnen Theile wird ja hier bekannter- 
maassen ein besserer Contact hergestellt und dadurch der 
Widerstand verringert. Wenn sich daher bei den obigen Ver- 
suchen der Cohärer schon bei Zimmertemperatur in einem 
solchen Zustand befand, dass er gut ansprach, und man darauf 
zu der hohen Temperatur überging, so war bei der letzteren 
der Widerstand häufig schon von selber sehr klein, sodass 
man zunächst keine Cohärerwirkung mehr erzielen konnte; 
dies gelang dann jedoch immer, nachdem man die Metall- 
theile, ohne sie abzukühlen, etwas durcheinander geschüttelt 
hatte. Aus demselben Grunde gelang es anfangs überhaupt 
nicht, bei der in $ 8 beschriebenen Anordnung auf der Theil- 
maschine mit zwei [L-förmigen Kupferstücken, vor allem wenn 
dieselben reducirt waren, die Rückkehr zum Anfangswiderstand 
durch Temperaturerhöhung zu bewirken. Es wurde dabei 
nämlich anfänglich eine Flamme oder auch ein nur wenig 
erwärmtes Blech der Contactstelle genähert. Dies hatte zur 
unmittelbaren Folge, dass die Berührung eine innigere wurde, 
der Widerstand daher klein blieb und, solange das Ganze sich 
nicht völlig abgekühlt hatte, auch durch die übliche Erschütte- 
rung nicht auf seinen ursprünglichen Werth zurückgebracht 
werden konnte, den er vor der electrischen Einwirkung besass. 
Dementsprechend wurde der Widerstand auch augenblicklich 
sehr klein, wenn man vor jeder Einwirkung electrischer Wellen 
einen warmen Körper in die Nähe brachte. Es liegt ja auf 
der Hand, dass eine Anordnung, wie sie im § 8 beschrieben 
wurde, für ganz geringe Temperatureinflüsse in dieser Weise 
äusserst empfindlich sein muss. Die gesuchte Erscheinung 
lässt sich aber auch bei dieser Anordnung beobachten, wenn 


die Flamme des Bunsenbrenners nur etwa 1 sec lang an einen 
q 
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Punkt der Kupferstücke herangebracht wird, der von der Con- 
tactstelle um mehrere Centimeter entfernt ist.) 


11. Die Erklärung für den geschilderten Einfluss, den 
eine Erwärmung auf den durch electrische Wellen verringerten 
Widerstand des Cohärers hat, scheint auf den ersten Blick 
kaum auf Schwierigkeiten zu stossen: aus der thermischen 
Ausdehnung der Metalltheilchen resultirt eine gegenseitige 
Verschiebung derselben, wodurch der Contact an manchen 
Stellen zerstört wird, sodass die Leitfähigkeit des Ganzen ver- 
ringert erscheint. Vor allem müssten die Theorien von Lodge, 
Auerbach etc., wie mir scheint, das Phänomen in dieser 
Weise deuten. Zu Bedenken könnte allerdings wieder die 
Regelmässigkeit des Endzustandes bei einem so unregelmässig 
verlaufenden Vorgang Veranlassung geben, vor allem im Hin- 
blick darauf, dass die Erscheinung auch bei einer einzigen 


1) Mit geringerer Schwierigkeit war jener Einfluss der Erwärmung 
bei einer anderen Form eines Cohärers mit nur einer Contactstelle wahr- 
zunehmen, deren ich mich in manchen Fällen mit Vortheil bedient habe 
Diese Ausführung hat eine gewisse Aehnlichkeit mit einer von Hrn. 
v. Lang angegebenen Construction (Wied.. Ann. 57. p. 34. 1896) und 
besteht aus einem U-Rohr von Glas (vgl. Fig. 4), auf dessen offene 
Schenkel zwei Kappen X,, K, gekittet sind. Das Rohr ist bis zu einer 
passenden Höhe mit Quecksilber gefüllt. X, 
trägt einen unten etwas zugespitzten Stift s; 
dieser bildet in Berührung mit der gegenüber- 
stehenden Quecksilberkuppe den empfindlichen 
Contact. Das Niveau des Quecksilbers wird 
mit Hülfe der Schraube R, die den kleinen in 
das Quecksilber eintauchenden Kolben q trägt, 
einregulirt, in derselben Weise, wie bei manchen 
Gefässbarometern das Niveau des Bassins auf 
den Nullpunkt der festen Scala eingestellt wird. 
Die Stromzuführung vermitteln die Klemmen «, , 
u,. Die Kappen enthalten noch je eine Boh- 
rung 7,, 7), durch welche eine Communication 
mit der äusseren Luft hergestellt wird, damit 
die Beweglichkeit des Quecksilbers sich bei der Einstellung nicht ändert; 
wenn der Apparat nicht gebraucht wird, kann man die Bohrungen r,, 
r, durch kleine Schnittschrauben verschliessen. Sämmtliche Metalltheile 
sind aus Eisen gefertigt. Wenn dieser Cohärer gut fixirt und gegen 
Temperaturschwankungen einigermaassen geschützt ist, functionirt er 
recht gut; vor allem ist er mit grosser Leichtigkeit einzureguliren. 
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Contactstelle auftritt. Ich möchte aber im Folgenden einige 
weitere Beobachtungen mittheilen, die mir zu beweisen scheinen, 
dass jene Deutung des Vorganges kaum zutreffend sein dürfte. 

Zunächst sollte man dann doch wohl erwarten, dass eine 
Abkühlung, die ja ein Zusammenziehen der Theilchen herbei- 
führt, a fortiori den gleichen Effect wie eine Erwärmung haben 
müsste. Ich nahm einen Cohärer von der in § 10 (Fig. 3) be- 
schriebenen Form (U-Rohr). Durch electrische Schwingungen 
von einer 2—3 m entfernten Funkenstrecke aus wurde der 
Widerstand auf einen sehr kleinen Werth gebracht. Nun 
wurde ein mit kaltem Wasser gefülltes Becherglas so unter 
das U-Rohr geschoben, dass dasselbe genügend weit ein- 
tauchte. Die Zimmertemperatur betrug 17°. Mit der Wasser- 
temperatur wurde schliesslich bis auf 0° herabgegangen, aber 
niemals wurde der Cohärerwiderstand merklich beeinflusst. 
Während dieser Versuche überzeugte ich mich immer in kurzen 
Zeitintervallen, dass der Cohärer auf electrische Wellen, darauf- 
folgende Erschütterung oder geringe Erwärmung (um 5—10° 
über Zimmertemperatur) gut reagirte. Vor der Benutzung 
eines Bades wurde der Cohärer natürlich immer erst wieder 
auf Zimmertemperatur gebracht. Ich ging mit der Temperatur- 
erniedrigung nun noch weiter, indem ich das Becherglas mit 
Aether füllte, der durch Kohlensäureschnee abgekühlt war, 
sodass schliesslich eine Erniedrigung um beinahe 100° (auf 
— 80°) angewandt wurde. Der Widerstand des Cohärers wurde 
indessen hierdurch niemals beeinflusst; es wurde dabei selbst- 
verständlich sorgfältig darauf geachtet, dass bei den betreffen- 
den Manipulationen eine Erschütterung des Cohärers vermieden 
war. Denn auch wenn sich derselbe im Kältebade befand, 
bewirkte eine geringe Erschütterung augenblickliche Rückkehr 
zum ursprünglichen hohen Widerstande. Gegen Temperatur- 
erhöhung war derselbe Cohärer übrigens ausserordentlich em- 
pfindlich. Durch Benutzung von Wasserbädern in derselben 
Weise, wie es oben für tiefe Temperaturen beschrieben wurde, 
konnte ich feststellen, dass in vielen Fällen ein Bad von 19°, 
d.h. nur um 2° über Zimmertemperatur, ausreichend war, 
um die Widerstandsänderung rückgängig zu machen. 

12. Bemerkenswerth scheint mir die folgende Beobachtung 
zu sein, die ich bei den soeben mitgetheilten Versuchen regel- 
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mässig gemacht habe. Die Zimmertemperatur sei ¢,; die 
Temperatur 4, sei niedriger, ¢, ein wenig höher als 4, und 
zwar möge die Steigerung um ¢, — ¢, nicht genügen, um den 
Cohärerwiderstand, nachdem er durch electrische Schwingungen 
verringert ist, zu beeinflussen. Hat man nun die electrischen 
Wellen wirken lassen, sich darauf eventuell zur Controle noch- 
mals überzeugt, dass ein Bad von der Temperatur ¢, ohne 
Einfluss ist und kühlt jetzt mittels eines Bades von der Tem- 
peratur 4 den Cohärer ab, so erhält man sofortige Rückkehr 
zum hohen Anfangswiderstand, wenn man nunmehr wieder das 
Wasser von ¢, durch das andere von ¢, Grad ersetzt. Ist der 
Anfangswiderstand auf diese Weise wieder völlig erreicht, so 
lässt sich, wie sonst in der Regel, kein Einfluss der Bäder 
auf den Widerstand mehr wahrnehmen. In einigen Fällen 
wurde diese Erscheinung beispielsweise bereits beobachtet für 
die Werthe 4,=16, 4,=17, 4 =12; natürlich konnte 4, 
auch grösser, ¢, auch kleiner sein. Je grösser die Differenz 
t, — t, ist, um so lebhafter tritt innerhalb gewisser Grenzen 
die Erscheinung auf, d.h. um so schneller bewirkt das Bad 
von ¢, Grad die Rückkehr auf den Anfangswiderstand. Nach 
der Abkühlung des Cohärers auf sehr tiefe Temperaturen, wie 
sie in den oben erwähnten Versuchen benutzt wurden, nahm 
der Cohärer von selbst seinen ursprünglichen Widerstand an, 
sobald das Kältebad entfernt wurde. Hier genügte also die 
Temperatur der Luft im Arbeitszimmer, um die Erscheinung 
hervorzubringen, 4, war = #,. 

Man kann das Ergebniss dieser Versuche dahin zu- 
sammenfassen, dass der durch electrische Einflüsse verringerte 
Widerstand eines Cohärers wieder seinen ursprünglichen Werth 
annimmt, nachdem derselbe eine Temperaturerhöhung von hin- 
reichendem Betrage erfahren hat, mag die letztere nun bei 
derjenigen Temperatur begonnen haben, welche der Cohärer 
besass, als die Widerstandsverminderung eintrat, oder bei einer 
tieferen, welche durch eine inzwischen erfolgte Abkühlung er- 
reicht wurde. 

13. Bei sämmtlichen von mir beschriebenen Versuchen 
wurden die Widerstandsänderungen in der Wheatstone’schen 
Brückenanordnung beobachtet, indem der eine von den vier 
Zweigen derselben von dem Cohärer gebildet wurde. Bisweilen 
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EME a, 1) Vgl. E. Asckkinass, Wied. Ann. 57. p. 408. 1896. 
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kam auch das in Fig. 5 skizzirte Schema zur Verwendung 
(4 = 1 Accumulator, $= Schlüssel, R,, R,, R, = Rheostaten, 
G = Galvanometer, C=Cohärer). Ausdrücklich vermieden habe 
ich es aber, die von anderen vielfach gewählte Methode zu 
benutzen, den Cohärer mit dem Element, dem Galvanometer 
und eventuell einem Rheostaten unmittelbar zu einem Kreise 
zu schliessen. Vielmehr wurden die Hülfswiderstände bei 
meinen Schaltungen stets so gewählt, dass die Spannung an 
den Enden des Cohärers, bevor er eine Verminderung seines 
gewöhnlich unendlich grossen Widerstandes erfahren hatte, 
niemals grösser als 0,2 Volt war. In der Regel wurden aber 
noch niedrigere Werthe, 0,2—0,02 Volt, gewählt. 


2 Hierzu wurde ich durch gewisse Beob- 
AL) \ achtungen veranlasst, die ich schon gegen Ende 

7 — des Jahres 1895 bei meiner zweiten Arbeit 
A °C über den vorliegenden Gegenstand gemacht 
hatte. Dieselben sind von mir damals nicht 


veröffentlicht worden, weil ich nachträglich 
constatirte, dass bereits einige Beobachtungen 
von Hrn. Branly vorlagen, die sich auf 
ähnliche Dinge bezogen. Nachdem ich nun 
neuerdings meine alten Versuche mit gleichem 
Resultat wiederholt, dieselben auch etwas 
erweitert habe, will ich sie im Folgenden 
mittheilen, da sie mir auch in theoretischer 
Hinsicht nicht ohne Interesse zu sein scheinen. Die meisten 
diesbezüglichen Versuche von Branly sind übrigens in ganz 
anderer Weise angestellt, und vor allem unterscheiden sie sich 
von den meinigen in Bezug auf die quantitativen Verhältnisse. 

Bei meinen Beobachtungen vom Jahre 1895 benutzte ich 
als Cohärer hauptsächlich Stanniolstreifen, die ihrer Länge 
nach durchschnitten waren !), bei den neuen Versuchen arbeitete 
ich gewöhnlich mit der oben in § 8 beschriebenen Anordnung. 
Der hochempfindliche Cohärer war in einen verzweigten Strom- 
kreis eingeschaltet in der in Fig. 5 angedeuteten Weise. Zu- 
nächst wurden die Rheostatenwiderstände von solcher Grösse 
gewählt, dass die Spannung an den Cohärerenden — oder, da 


Fig 5. 
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der Widerstand desselben noch so gut wie unendlich war, an 
den Enden des Rheostaten A, — sehr klein sein musste. 
Wurde nun der Schlüssel $ geschlossen, so gab das Galvano- 
meter keinen Ausschlag, denn der Cohärerwiderstand war un- 
endlich gross. Hierauf wurde der Schlüssel geöffnet, A, und 
eventuell A, so verändert, dass jene Spannung einen hohen 
Betrag erreichte (im Maximum 2 Volt bei Benutzung eines 
Accumulators).’) Wurde nun $ geschlossen, so zeigte der Aus- 
schlag des Galvanometers, dass der Widerstand des Cohärers 
sehr klein geworden war, und wenn man jetzt unter Ver- 
meidung jeder Erschütterung wieder die niedrige Spannung 
herstellte, so ergab sich gleichfalls fast völlige Leitfähigkeit 
desselben. Bei dieser niedrigen Spannung konnte man nun 
den hohen (unendlichen) Anfangswiderstand in gewohnter Weise 
wieder herstellen durch eine leichte Erschütterung oder Er- 
wärmung; solange aber die hohe Spannung herrschte, war dies 
niemals zu erreichen. Durch allmähliche Variation von AR,, 
k, konnte man die „kritische“ Spannung ermitteln, d. h. den 
kleinsten Werth derselben, bei der die Widerstandsänderung 
auftritt. Jener „kritische“ Werth betrug in vielen Fällen un- 
gefähr 0,2 Volt, war jedoch selbst in einer Reihe unmittelbar 
aufeinander folgender Versuche oft nicht unerheblichen Schwan- 
kungen unterworfen; er sank manchmal fast bis auf 0,1 Volt 
und konnte unter Umständen auch 2 Volt übersteigen. Aus 
der Gesammtheit meiner Beobachtungen glaube ich schliessen 
zu können, dass jene „kritische“ Spannung um so kleiner ist, 
je empfindlicher der Cohärer für electrische Schwingungen er- 
scheint. 

Nachdem durch Anlegung einer geeigneten Potential- 
differenz (= der „kritischen‘) die Widerstandsverminderung 
eingetreten ist, kann man auch durch allmähliches Verringern 
der Spannung den Maximalwerth derselben bestimmen, bei 
dem nunmehr durch Erschütterung eine Rückkehr zum An- 
fangswiderstand zu erzielen ist. Dieser Grenzwerth belief sich 
in vielen Fällen ungefähr auf die Hälfte der „kritischen“ 
Spannung. 


Te 


1) Am bequemsten ist es, eine Wippe anzubringen, mittels welcher 
der Cohärer nach Belieben in den Kreis AR, R, A oder in den Kreis 
R,R,@R, eingeschaltet werden kann. 
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Dass für das geschilderte Verhalten des Cohärers that- 
sächlich nur die an seinen Enden herrschenden Potentialdiffe- 
renzen maassgebend sind und nicht etwa die vorhandenen 
Stromstärken, davon kann man sich leicht überzeugen, indem 
man in dem obigen Versuchsschema und in ähnlich gewählten 
Verzweigungen die Widerstände der einzelnen Zweige in mannich- 
facher Weise variirt. 

Es folgt aber aus dieser Thatsache, dass ein hochempfind- 
licher Cohärer als Beobachtungsmittel nur dann zu gebrauchen 
ist, wenn man dafür sorgt, dass vor dem Eintritt der Erregung 
nur eine niedrige Potentialdifferenz an seinen Enden besteht. 
Aus diesem Grunde habe ich stets eine der im Eingang dieses 
Paragraphen beschriebenen Schaltungsweisen gewählt. Ich 
glaube, dass sich manche Widersprüche in den Angaben 
einiger Autoren über die Güte verschiedener Cohärerformen 
aus der Verschiedenheit der benutzten Spannungen erklären 
werden. 

Wenn man durch sehr langsame Steigerung der Spannung, 
z. B. durch allmähliche Vergrösserung von R, bei constant 
gehaltenem A,, den „kritischen“ Werth derselben möglichst 
genau getroffen hat, so kann man beobachten, dass in diesem 
Falle die kolossale Widerstandsverminderung, die ja unter dem 
Einflusse electrischer Wellen und bei Benutzung etwas höherer 
Potentialdifferenzen in so rapider Weise erfolgt, sehr langsam 
und allmählich vor sich geht: der ganze Process ist bisweilen 
erst nach mehr als einer Minute völlig abgelaufen. 

Hat man sich dem „kritischen“ Spannungswerth von unten 
her ziemlich weit genähert, ohne ihn jedoch völlig erreicht zu 
haben, so zeigt es sich bei geeigneter Stromstärke, dass die 
Widerstandsänderung eingetreten ist, wenn man den Strom 
mittels des Schlüssels S einmal öffnet und dann wieder schliesst; 
bisweilen ist eine zweimalige Stromunterbrechung erforderlich.) 
Hier wird jedenfalls die „kritische‘ oder eine höhere Spannung 
im Oeffnungsextrastrom erreicht. 

Die nächstliegende Schlussfolgerung, die man aus diesen 
Versuchen ziehen könnte, wäre die, dass auch in den übrigen 


1) Diese Beobachtung wird auch von Hrn. Branly mitgetheilt. 
(Lumiére él. 40. p. 508. 1891.) . 
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Fällen der Eintritt der Cohärerwirkung an das Vorhandensein 
einer Potentialdifferenz von einem bestimmten Mindestmaass ge- 
knüpft ist. Bei der Erregung durch electrische Schwingungen 
würde dieselbe durch die Bildung stehender Wellen zu Stande 
kommen. 

14. Dieses Resultat lässt nun allerdings unwillkürlich die 
Vermuthung aufkommen, dass die Cohärererscheinung durch 
eine Art electrischer Entladung bewirkt wird, eine Annahme, 
welche auch der von mir bekämpften Theorie des Hrn. Lodge 
zu Grunde liegt. Meine polemischen Bemerkungen gegen diese 
letztere in den früheren Paragraphen dieser Abhandlung rich- 
teten sich aber auch nicht sowohl gegen diesen Punkt der 
Theorie, als vielmehr gegen die — kurz gesagt — mechanische 
Deutung, welche dieselbe dem Vorgange giebt. In dieser Be- 
ziehung werden natürlich meine Bedenken durch jene Schluss- 
folgerung keineswegs verringert. Die im vorigen Paragraphen 
mitgetheilte Beobachtung über den zeitlichen Verlauf der Er- 
scheinung bei langsamer Steigerung der Spannung bis zum 
„kritischen“ Werth macht es nicht unwahrscheinlich, dass 
hier jener eigenthümliche, mit der Funkenentladung ver- 
knüpfte Vorgang, der von den Herren Jaumann und War- 
burg genauer studirt und mit dem Namen ‚Verspätung‘ bez. 
„Verzögerung“ belegt worden ist!), eine wichtige Rolle spielt. 

Meiner Meinung nach werden wir aber zu einer befriedi- 
genden Erklärung jenes zur Zeit so verwickelt erscheinenden 
Cohärerphänomens erst dann gelangen, wenn wir eine durch- 
gearbeitete Theorie der Electricitätsleitung in Metallen be- 
sitzen werden. Verschiedene Thatsachen scheinen darauf hin- 
zudeuten und die Einheitlichkeit in der Darstellung der elec- 
trischen Erscheinungen könnte es verlangen, dass man auch 
diesen Vorgang einmal in anologer Weise wie die Leitung 
in Electrolyten (und Gasen) durch Bewegung bez. Ladungs- 
austausch von — nicht nothwendig electrolytischen — Ionen 
erklären wird.?) 


1) G. Jaumann, Wied. Ann. 55. p. 656. 1895; E. Warburg, 
Wied. Ann. 59. p. 1. 1896; 62. p. 385. 1897. 

2) Vgl. W. Giese, Wied. Ann. 37. p. 576. 1889; H. A. Lorentz, 
Versuch einer Theorie der electr. u. opt. Ersch. in bewegten Körpern, 
Leiden 1895. 

Ann. d. Phys. u. Chem. N. F. 66. 
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15. Zum Schluss möchte ich noch mit einigen Worten 
auf die Beobachtungen von Hrn. Auerbach eingehen‘), nach 
denen auch rein mechanische Erregungen, insbesondere akustische 
Wellen im Stande sein sollen, die Cohärerwirkung zu erzeugen. 
Zunächst mache ich darauf aufmerksam, dass diese Thatsache, 
wie so viele andere auf diesem Gebiet, die späterhin wieder 
entdeckt wurden, bereits von Hrn. Branly in seiner ersten 
bez. Publication mitgetheilt wird. Hr. Branly sagt nämlich ?): 
„Notons aussi qu’une influence électrique n’est pas toujours 
nécessaire pour faire renaitre la conductibilité apres un retour 
apparent; on y parvient encore quelquefois par des chocs 
faibles et répetés. Les chocs forts et espacés ramenent au 
contraire la résistance primitive.“ Nach Hrn. Branly scheint 
es also von Wichtigkeit zu sein, dass kurze Zeit von der 
mechanischen eine electrische Einwirkung stattgefunden hat.?) 
Hr. Auerbach macht über diesen Punkt keine Angaben. 

Ich selbst habe die Erscheinung nur bei besonders 
empfindlichen Cohärern wahrnehmen können. Auch Hr. Drude 
sagt*), dass nach seinen Erfahrungen „die akustische Reaction 
in ihrer Stärke gar nicht vergleichbar mit der electrischen 
Reaction“ war. Der Zustand eines hochempfindlichen Cohärers 
ist ja nun in mechanischer Hinsicht sehr wenig stabil, und 
es erscheint kaum merkwürdig, dass die Contactstelle durch 
mechanische Einwirkungen sehr leicht zu beeinflussen ist. Dass 
die Erscheinung vielfach sehr unregelmässig verläuft, ist von 
Hrn. Auerbach selbst bemerkt worden. Immerhin schien 
es mir auch nach meinen eigenen Wahrnehmungen, dass regel- 
mässige periodische Einflüsse vorzugsweise eine Widerstands- 
verminderung herbeizuführen im Stande sind. 

Ich habe den Einfluss solcher Erregungen schon früher 
in etwas anderer Weise häufig wahrnehmen können. Wenn 
sich nämlich ein Cohärer (am besten verstellbar, mit einer 
einzigen Contactstelle) in einem Zustande befindet, in welchem 
er auf electrische Schwingungen noch nicht reagirt, aber durch 


1) F. Auerbach, Wied. Ann. 60. p. 611. 1898. 
2) E. Branly, Lum. él. 40. p. 509. 1891. 
3) Dies wird ausdrücklich auch von Hrn. C. Fromme betont. (Wied. 
Ann. 58. p. 97. 1896.) 
4) P. Drude, Wied. Ann. 65. p. 486. 1898. 
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eine ganz geringe Verschiebung in den hierzu erforderlichen 
Zustand gebracht werden kann, so tritt die Cohärerwirkung 
oft ein, wenn man ihn während der Einwirkung electrischer 
Wellen mechanischen Erschütterungen aussetzt. Bei dem in 
§ 14 beschriebenen Versuche trat dies Verhalten vielfach in 
der Weise zu Tage, dass durch solche mechanischen Einflüsse 
die „kritische“ Spannung einen etwas kleineren Werth an- 
nahm. Ueberhaupt schien mir die Widerstandsänderung 
durch akustische Wellen ziemlich stark von der Potential- 
differenz an den Cohärerenden abhängig zu sein, die durch 
den Messstrom aufrecht erhalten wird. Bei dem analogen 
Verhalten gegen electrische Wellen ist dies bekanntlich keines- 
wegs der Fall; der Cohärer braucht in den Kreis des Mess- 
stromes erst eingeschaltet zu werden, nachdem die electrischen 
Wellen lange Zeit vorher ihre Wirkung ausgeübt haben. Ob 
sich dies bei akustischen Wellen ebenfalls zeigt, habe ich in 
einwandsfreier Weise nicht ermitteln können, da sich, wie 
gesagt, bei meinen diesbezüglichen (allerdings nicht sehr zahl- 
reichen) Versuchen der Cohärer in einem äusserst labilen Zu- 
stande befinden musste, um überhaupt die akustische Reaction 
zu zeigen. In einem solchen Zustande ist sein Widerstand 
aber überhaupt sehr leicht Schwankungen unterworfen, und 
damit der Versuch beweisend sein kann, muss man ja nach 
der akustischen Einwirkung vor dem Einschalten längere Zeit 
vergehen lassen, um sicher zu sein, dass die mechanischen 
Bewegungen völlig zur Ruhe gekommen sind. Ob also that- 
sächlich eine Parallelität in dem Verhalten des Cohärers gegen 
electrische und akustische Schwingungen vorhanden ist, die 
mit dem Wesen der Erscheinung etwas zu thun hat, möchte 
ich nach alledem vorläufig noch dahingestellt sein lassen. 


Charlottenburg, Physik. Inst. der Techn. BETONEN: 
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9. Wirkung eines Spaltes auf Hertz’sche Wellen; 


von K. Waitz. 
= 


: a Im Heft 2, Bd. 65 der Annalen findet sich eine 
Abhandlung des Hrn. Latrille, ,,Electrodynamische Spalt- 
wirkungen“, in der u. a. als Resultat angegeben wird: 
„Ein Spalt übt auf eine electrische Welle eine polarisirende 
Wirkung aus, sodass hauptsächlich die zu ihm senkrechte 
Componente hindurchgelassen wird. Mit der Vergrösserung 
des Spaltes nimmt die hindurchgehende Energie in der Art 
zu, dass bei Vergrösserung der Länge die Zunahme anfäng- 
lich erheblich ist, dann allmählich sich verlangsamt.“ 

Diese Wirkung eines Spaltes ist, wie auch Hr. Latrille 
anführt, von mir in meiner Arbeit „Ueber eine Verschieden- 
heit im Verhalten der electrischen und magnetischen Schwin- 
gung Hertz’scher Wellen‘“!) schon verwerthet worden, ohne 
dass ich damals näher auf sie eingegangen bin. Da nun meine 
bereits 1895 ausgeführten Versuche einiges Neues gegenüber 
den Resultaten des Hrn. Latrille enthalten, gestatte ich mir 
sie im Folgenden mitzutheilen. En 


Versuchsanordnung. 

2. Sie ist im wesentlichen bereits in der citirten Arbeit 
beschrieben. Die Platten eines Bjerknes’schen Electrometers 
waren durch ein horizontal liegendes Kupferrechteck, den Reso- 
nator, verbunden. Unter dem Electrometer lagen, auch hori- 
zontal, zwei grosse, durch Holzleisten versteifte Zinkbleche, 
115 cm lang und 50 cm breit, so nebeneinander, dass zwei 
ihrer Längskanten einen 1—1,5 cm breiten Spalt zwischen 
sich liessen. Der Spalt verlief senkrecht zu der das Electro- 
meter enthaltenden Seite des Rechteckes, dessen Mittelpunkt 
vertical über dem Centrum des Spaltes lag. Der Abstand 
der Spaltbleche und des Resonators schwankte bei verschie- 
denen Versuchen zwischen 5—10cm. Unter den Spaltblechen 


a K. Waitz, Wied Ann. 63. p. 234. 1897. 
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stand der Hertz’sche Erreger in einer Entfernung von 2 bis 
10 cm; es war meist der in der citirten Arbeit benutzte 
cylindrische Oscillator von im ganzen 56 cm Länge; seine 
Längsrichtung war stets senkrecht zum Spalt, die Funkenstrecke 
unter dem Mittelpunkt des Spaltes, sodass immer das Maximum 
der Spaltwirkung erzielt wurde. Die Enden des Spaltes waren 
durch Blechstreifen verschlossen, die fest auf den zur Erde 
abgeleiteten Spaltblechen auflagen. Der Contact zwischen den 
Verschlussstreifen und den grossen Spaltblechen muss, wie 
auch Hr. Latrille anführt, ein möglichst guter sein, damit 
keine Störungen der Erscheinung auftreten. Deshalb waren 
die den Spalt (vgl. Fig. 1, die einen Verticalschnitt senk- 
recht zur Spaltrichtung darstellt) bildenden Längskanten der 
Bleche $ um flache, mit den Blechen verlöthete Eisenstangen # 
herumgebogen, sodass sie etwa 1 cm weit vor den Eisenstangen 
vorsprangen; auf die so gebildeten Ränder R wurden die Ver- 
schlussstreifen mit Klemmschrauben fest aufgeschraubt. Beide 


Enden des Spaltes waren F F 
stets durch gleich lange R a AR 
Streifen verschlossen, es \ 
blieb also der Mittelpunkt a " 


‘i Fig. 1. 
des Resonators immersenk- 6 


recht über dem Spaltcentrum und nur durch Benutzung ver- 
schieden langer Streifenpaare wurde die Länge des Spaltes 
geändert. 

3. Als Maass der durch den Spalt gehenden Energie 
dienten die ersten Ausschläge der Electrometernadel. Um die 
Wirkung des Erregers möglichst gleichartig zu machen, wurde 
der den Oscillator treibende Ruhmkorff stets genau gleiche 
Zeit, etwa 7 sec, etwas weniger als die Schwingungsdauer der 
Electrometernadel, geschlossen, was eine auf schiefer Ebene 
hinabrollende Kugel bewirkte, die in zwei Punkten ihres Weges 
Contacte schloss und öffnete. Die einfache Vorrichtung hierzu 
bestand aus einer 1,6 m langen, 4 cm breiten Holzleiste, auf der 
parallel nebeneinander im Abstand 1,6cm zwei 1,5m lange 
Messingstangen befestigt waren, sie dienten einer Messingkugel 
zur Führung, die bei sehr schwacher Neigung der Leiste zwischen 
den Stangen herabrollte. Nicht weit von den beiden Enden der 
Leiste war aus deren mittlerem Theil je ein Stück ausgesägt, durch 
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jede Lücke. ragte, um eine horizontale Axe leicht drehbar, 

ein dicker Kupferdraht. Jeder Draht bildete den einen Am 
eines rechtwinkligen Hebels, dessen anderer Arm am Ende 
etwas umgebogen, je nach Stellung des Hebels in einen Queck- 
silbernapf tauchte oder aus ihm herausgehoben war. Schlug die 
stets aus derselben Höhe herabrollende Kugel den Arm des oberen 
Hebels um, so wurde der den Ruhmkorff speisende Strom ge- 
schlossen, beim Wegschlagen des unteren Hebels wurde der Strom 
wieder geöffnet. Durch einen Zug an einer dünnen, die Hebel 
miteinander verbindenden Schnur konnte man beide zugleich 
wieder in ihre Anfangsstellung bringen, sodass die Vorrichtung 
zu neuer Beobachtung hergerichtet war. Je nach der Neigung 
der schiefen Ebene und der Stellung der zwei Hebel in ihr 
kann so in bequemer und exacter Weise der Strom stets die 
gewünschte Zeit geschlossen werden. 


Beobachtungen. 

4. Auch ich hatte, was in meiner eitirten Arbeit aber 
nicht angeführt ist, wie Hr. Latrille gefunden, dass bei 
paralleler Stellung des Spaltes und Oscillators keine Wirkung, 
bei senkrechter Stellung aber ein Maximum der Wirkung durch 
den Spalt hindurchgeht. Während jedoch Hr. Latrille bei 
seiner Versuchsanordnung mit zunehmender Länge des Spaltes 
nur eine Zunahme der Energie constatiren konnte, findet sich 
in meiner Arbeit angegeben, dass die Einführung des Spaltes 
zwischen Erreger und Resonator eine Verstärkung des Aus- 
schlages am Electrometer ergab, die bei passender Spaltlänge 
ein Maximum wurde. In diesem Falle, heisst es dort, wäre 
der Spalt auf die Eigenschwingung des mit dem Resonator 
montirten Electrometers abgestimmt. Um diese Behauptung 
zu beweisen, führe ich aus vielen Beobachtungsreihen nur 
die folgenden Daten an. 

Als der Oscillator 15 cm Abstand vom Resonator hatte 
und sich kein Spaltschirm zwischen ihnen befand, gab das 
Electrometer nur einen Ausschlag von 1 Scth. Wurde der 
Spalt etwa 9cm über dem Oscillator eingeschoben, so er- 
hielt man die in der folgenden Tabelle verzeichneten Aus- 
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= 
Oe Spaltlinge | Ausschliige des Electrometers 


| 

40 19,4 13,3 
23,4 15,0 
1,8 2,0 

100 1,5 1,2 a 
110 4,8 3,5 


 Trägt man diese Ausschläge als Ordinaten und die Spalt- 
längen als Abscissen auf, so entstehen die Curven I und II. 
Der Resonator war bei diesen _ ee 


Beobachtungen ein Quadrataus | | 


“a 2 
‘ N ! | | 
Kupferdraht von 6 cm Seiten- 
länge, aus der Mitte der einen „|? ww‘ | 


Seite hatte man 4 cm heraus- 
geschnitten, um das Quadrat 
an die Platten des Electrometers 
anfügen zu können. ; 
Bei den Beobachtungsreihen 5. 
unter I und II war der Funke 
des Erregers etwas verschieden 6 100 jpaltlänge 


. 
Elektroraeter 


I 


regulirt. Fig. 2. 
= 
tag Discussion der Beobachtungen. 
5. Es kam mir bei den damaligen Versuchen durchaus 


nicht auf eine genaue Abstimmung von Spalt und Electro- 
meter an, sonst würde ich die Spaltlänge in kleineren Intervallen 
variirt haben, doch ergeben die Tabelle und die Curven sehr 
deutlich die periodische Ab- und Zunahme des Ausschlages, 
soweit die Länge der benutzten Spaltbleche sie zu constatiren 
erlaubte. Die Erklärung der Erscheinung ist offenbar dieselbe 
wie für ein Drahtgitter, worauf ich früher schon hindeutete, 
indem ich angab, dass ein Gitter aus Zinkblechstreifen von 
passender Länge dieselbe Wirkung thue. An den Rändern 
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des Spaltes bildet sich eine stehende Welle aus, die durch 
die Dimensionen des Spaltes bestimmt ist; hat sie eine Länge, 
die gleich der Wellenlänge ist, die der Eigenschwingung des 
mit dem Resonator verbundenen Electrometers entspricht, so 
wird dies ein Maximum des Ausschlages zeigen etc. 

Die Beobachtungen ergeben ein Maximum der Wirkung, 
wenn der Spalt 50 cm lang ist, so gross ist also die Wellen- 
länge der Eigenschwingung des Electrometers mit dem Kupfer- 
resonator. Verlängert man den Spalt über 50 cm hinaus, so 
wird der Electrometerausschlag wieder kleiner und für eine 
Spaltlänge = 100 cm findet sich ein Minimum des Ausschlages, 
in diesem Fall schwingt aber der Spalt in zwei Abtheilungen 
von je 50 cm Länge, hat also in seiner Mitte einen Schwin- 
gungsknoten. Da das Electrometer stets über der Mitte des 
Spaltes stehen blieb, befindet es sich somit bei einer Spalt- 
länge von 50 cm in einem Bauch, bei einer Spaltlänge von 
100 cm in einem Knoten der durch den Spalt gehenden 
Schwingung, die in Resonanz mit seiner Eigenschwingung ist. 
Hieraus folgt sofort die beobachtete periodische Aenderung 
des Ausschlages. Analog wird auch die schirmende Wirkung 
des Spaites, der parallel dem Oscillator steht, aufzufassen sein. 

6. Ist diese Erklärung richtig, so muss das Electrometer, 
wenn man das Centrum seines Resonators nicht über der 
Spaltmitte stehen lässt, sondern es längs des 100 cm langen 
Spaltes verschiebt, wieder zunehmenden Ausschlag und ein 
Maximum desselben zeigen, wenn es in einen Schwingungs- 
bauch einer der zwei schwingenden Abtheilungen kommt, d. h. 
noch 25 cm von einem Spaltende entfernt ist. Das zeigte 
sich auch völlig bestätigt, als man, was dasselbe heisst, den 
Spaltschirm so verschob, dass nach und nach immer andere 
Theile des Spaltes unter das Electrometer kamen. Ueber- 
brückte man endlich den 100 cm langen Spalt, während das 
Electrometer 25 cm von einem Ende desselben abstand, in 
der Mitte durch einen einige Millimeter breiten Blechstreifen, 
so blieb der Maximalausschlag ungeändert, wurden aber zwei 
Brücken bei 25 und 75cm aufgelegt, so war der Ausschlag wie- 
der Null; alles, wie es die oben gegebene Erklärung verlangt. 

7. Man könnte gegen die angeführten Versuche vielleicht 
einwenden, dass durch die Art, wie die Spaltränder umgebogen 
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waren, um einen guten Contact mit den Verschlussblechen zu 
garantiren, die Wirkung der Spaltränder der von Gitterdrähten 
besonders ähnlich geworden sei. Man erhielt aber ganz die- 
selben Resultate, mochten die Spaltränder nach oben, dem 
Electrometer zu, oder nach unten, nach dem Oscillator hin, 
gebogen sein. Auch als Spaltbleche ohne umgebogene Ränder 
benutzt und die Verschlussstreifen durch aufgesetzte Gewichte 
gut an die Bleche angedrückt wurden, änderte sich nichts an 
den Erscheinungen, womit der Einwand widerlegt ist. 

8. Die sehr grosse Steigerung des Ausschlages bei den 
obigen Versuchen, wenn man einen Spalt zwischen Erreger 
und Resonator schob, rührte zu einem kleinen Theil jeden- 
falls von dem Schutz her, den der Spaltschirm dem Electro- 
meter gegen die Einflüsse der Ruhmkorffschwingungen ge- 
währte. Ein solcher Schutz ist, wie in meiner citirten Arbeit 
angeführt, nöthig, will man auch weniger gut leitende Sub- 
stanzen als Resonatoren am Electrometer verwenden, da 
durch sie die Ladungen der Electrometerplatten, welche die 
langsamen Schwingungen des Inductionsapparates erzeugen, 
nicht genügend schnell ausgeglichen werden, sondern ganz 
falsche Ausschläge des Electrometers bewirken. Entfernt 
man nämlich die zwei Conductoren des Oscillator soweit von- 
einander, dass kein Funke mehr zwischen ihnen überspringt 
und lässt den Ruhmkorff arbeiten, so giebt das Electrometer 
ohne Spaltschirm einen sehr grossen Ausschläg, wenn der Reso- 
nator nicht aus gut leitender Substanz besteht. Diese Aus- 
schläge verschwinden völlig, wenn ein Spalt in der angegebenen 
Art zwischen Erreger und Electrometer eingeführt wird, die 
Ruhmkorffschwingungen haben eine viel zu grosse Wellen- 
länge, um durch den begrenzten Spalt eine merkliche Wirkung 
auf das Electrometer auszuüben. Ueberhaupt bildet nach dem 
Ausgeführten ein solcher vor den Oscillator gesetzter Spalt- 
schirm ein gutes und bequemes Mittel, um störende Einflüsse 
abzuhalten und doch starke und reine electromagnetische 
Schwingungen auf der dem Oscillator abgewandten Seite des 
Schirmes zu erhalten. 


Tübingen, 6. Juli 1898. 


a ; (Eingegangen 9. Juli 1898.) 
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56 10. Electrische und thermische Messungen 
an Entladungsröhren; von E. Wiedemann und 
G. C. Schmidt. 


Inhalt: 1. Vergleichung der Potentialgradienten bei Anwendung von 
Influenzmaschinen und Accumulatorenbatterien. 2. Vergleichung der aus 
electrometrischen und thermischen Bestimmungen ermittelten Potential- 
gradienten. 3. Nichteinfluss des ultravioletten Lichtes und einer Photo- 
luminescenz des Gases auf den Potentialgradienten. 4. Potentialgradient und 
Erwärmung im Glimmlicht. 5. Verhalten von Trichterröhren. 6. Beob- 
achtungen iiber den zeitlichen Verlauf von Entladungen. 7. Einfluss des 
Magneten auf das Potentialgefälle im positiven Licht. 8. Resultate. 


1. Vergleichung der Potentialgradienten bei Anwendung von 
Influenzmaschine und Accumulatorenbatterien. 


Zu quantitativen Untersuchungen über Gasentladungen 
scheinen vor allem galvanische Batterien mit zahlreichen Ele- 
menten sowie grosse und kleine Influenzmaschinen geeignet.) 
Die Ansichten über die Zuverlässigkeit und die Deutung der 
mit diesen Hülfsmitteln erzielten Resultate gehen weit aus- 
einander. Würden wirklich z. B. die Influenzmaschinen werth- 
lose Resultate liefern, so wäre eine grosse Fülle von Arbeit 
nutzlos gewesen. Um ein Urtheil hierüber zu gewinnen, wurde 
untersucht, ob das Potentialgefälle in verschieden gestalteten 
Röhren bei gleicher Entladungsform das gleiche ist, wenn man 
als Stromquelle einmal eine 20 plattige Influenzmaschine, das 
andere Mal eine 1000 zellige Accumulatorenbatterie benutzt. Es 
ergab sich, dass die Potentialgefälle die gleichen waren. 

Die Apparate waren die üblichen. Zur Messung der Po- 
tentialdifferenzen diente die von Hrn. E. Warburg?) ange- 


1) Von dem complieirten Induetorium, der Verwendung der ver- 
schiedenen Anordnungen zur Erzeugung schneller electrischer Schwin- 
gungen, des hochgespannten Wechselstromes nach H. Ebert (Wied. Ann. 65. 
p. 761. 1898), sowie derjenigen eine sehr hohe Potentiale liefernden Gleich- 
strommaschine, sehen wir ab. 

2) Bei W. P. Graham, Wied. Ann. 
Inaug.-Diss. 


64. p. 49. 1898; vgl. auch dessen 
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gebene Modification des Mascart’schen Electrometers, nur 
die Aufhängungsvorrichtung war in einer auch sonst benutz- 
baren Art etwas geändert. 

Die beiden Aufhängefäden sind Fig. 1 an das Ende zweier 
Drähte a und 5 angeknüpft, die an zwei Zahnrädern a, und 
b, befestigt sind. Durch den an dem Knopf k drehbaren 
Stab g, der an seinem Ende ein Gewinde hat, und der in einer 
Hülse h gedreht werden kann, werden die Räder a, und 4, 
gedreht und dadurch die Enden von a und 5 einander ge- 


nähert und voneinander entfernt. A mit g, a, und 4, kann 


in einer zweiten Hülse 4, auf- und abgeschoben werden; die 
Schraube s klemmt A fest. Die ganze Vorrichtung wird endlich 
durch die Schraube ohne Ende § in dem Deckel des Electro- 
meters um eine verticale Axe gedreht. Die Anordnung hat 
sich gut bewährt.') 

Als Gas diente Stickstof. Er war durch Erhitzen einer 
Lösung von Ammoniumnitrit bereitet und wurde, bevor er 
in die Versuchsröhre gelangte, durch eine Lösung von Pyro- 
gallussäure geleitet, um allen Sauerstoff zu entfernen, und 


1) Sie ist von Hrn. Mechaniker Böhner im hiesigen physikalischen 
Institut angefertigt worden. 
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darauf durch concentrirte Schwefelsäure, um die F euchtigkeit 
zu beseitigen. 
Zur Prüfung der ganzen Anordnung haben wir zunächst 
7 eine Reihe von Versuchen mit der Batterie allein angestellt 
E und ihre Resultate mit den von Herz und Graham ge- 
fundenen verglichen. 
. Die Länge der benutzten Röhre war 22 cm, ihr Durch- 
messer 3 cm. Die Electroden waren dicke, axial eingesetzte, 
Platindrähte, die sechs Sonden waren in das Glas einge- 
schmolzen und bestanden ebenfalls aus Platin. Ein Beispiel 
für die Ergebnisse liefern die folgenden Tab. I u.II. p ist stets 
der an einem Mc Leod’schen Manometer abgemessene Druck, 
i die Stromstärke in 10-° Ampere, n die Nummer der Sonde 
von der Anode an gerechnet, e die Entfernung zweier auf- 
einander folgender Sonden, V die Potentialdifferenz zwischen 
den zwei Sonden, @ = //e der Potentialgradient.’) Die in 
Klammern gesetzten Zahlen sind berechnet unter der Voraus- 
setzung, dass die Summe der Potentialdifferenzen, zwischen 
denen der Potentialabfall gemessen wurde, den Sonden (a—é) 
und (&—c) gleich ist der Potentialdifferenz zwischen den Sonden 
a—c. Beispielsweise wurde zwischen den Sonden 4,5 die 
Potentialdifferenz 121,3 V., zwischen den Sonden 5,6 54,5 V. 
gemessen. Die Summe beider ist 175,8 V., die directe Messung 
ergab 178,1 V. 


Tabelle I. 


V G al G V G 


| 
n | e | p=0,75 mm! p=0,75 mm p=0,75 mm p=0,75 mm p=0,75 mm p=0,75 mm 
| i= 1,74 i=1,74 i=0,99 i=0,99 i=0,59 i= 0,59 


12 38,5cm 74,3V. | 21,22V. 769V. 21,97V. 81,1V. | 28,17V. 
23 34 | 70,8 20,82 13,6 21,65 78,9 23,23 
34 3,3 65,6 | 19,88 69,7 21,12 | 71,8 | 21,67 
45 3,1 54,8 | 17,68 64,4 | 20,78 70,1 | 22,61 
5625 | 0,00 0,00 | 0,00 | 0,00 | 24,5 9,80 

| geschichtet nicht geschichtet | nicht geschichtet 


1) Der Ausdruck Potentialgradient ist gleichzeitig von H. Ebert 
u. E. Wiedemann (Wied. Ann. 49. p. 22. 1893), sowie J. J. Thomson 
(Recent Researches p. 159. 1893) eingeführt worden. 


12 
23 
34 
45 
56 
46 
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Bei den beiden ersten Messungen i=1,74 und i= 0,99 
lagen die beiden Sonden 5 und 6 im dunklen Trennungsraume, 
bei der letzten lag die Sonde 5 in der positiven Lichtsäule, 
6 im dunklen Trennungsraum. 


Tabelle II. 


V G V G V G 
e |p=1,62 mm p=1,62 mm p=1,62 mm|p= 1,62 mm p= 1,62 mm p=1,62 mm 
i=1,6 i=1,6 i=1,07 i= 1,07 i=0,805 | i=0,805 

3,5em 148,9V. | 42,55V. | 152,0V. | 43,42V. | 158,1V. | 45,17 V. 
3,4 144,2 42,41 144,6 42,58 149,6 00 
3,8 134,9 40,88 135,7 41,12 138,0 41,2 
3,1 | 121,8 39,12 123,7 | 89,90 131,0 42,26 
2,5 | 54,5 21,80 69,2 | 27,68 98,35 39,34 
5,6  |178,1(175,8) 31,80 (31,37) 193,6 (192,9)/34,57 (34,44) 218,88(229,3) 39,07 (40,95) 


6,4 256,0 (256,2)/39,99 (40,02) 247,7 (259,4)|38,70 (40,55) 271,8 (269,0) 42,46 (4 


Die Entladung war immer ungeschichtet. Alle Sonden 
lagen in der leuchtenden positiven Lichtsäule. 

Soweit ein Vergleich möglich ist, stimmen unsere Zahlen 
überein mit den von Herz!) und Graham?) veröffentlichten. 
So fand Herz für den Druck p = 1,5 mm und für die Strom- 
stärke 0,0012 A., G=40,8 Volt, wir fanden für den sehr nahen 
Druck 1,6 mm und für die Stromstärke 7 = 0,0016 A,G = 
42,55 Volt. 

Ferner fand Herz für p = 0,6 mm und 7 = 0,00052 A., 
G = 16,9, wir für p = 0,75 mm und 7 = 0,00059 A., @ = 23,1. 
Die Zahlen stimmen nicht ganz genau, aber da der Potential- 
gradient abhängig ist von der Weite der Röhre, von der 
Stellung der Sonden etc. und unsere Versuchsbedingungen 
nicht ganz die gleichen waren, wie die von Herz, so ist eine 
bessere Uebereinstimmung nicht zu erwarten. 

Vor allem aber ergiebt sich aus obigen Tabellen in Ueber- 
einstimmung mit Herz und Graham, dass im positiven 


Licht der Potentialgradient von der Anode zur Kathode 


abnimmt und zwar sowohl bei geschichteter als auch bei un- 
geschichteter Entladung. 


1) A. Herz, Wied. Ann. 54. p. 244. 1895. 
2) W. P. Graham, Wied. Ann. 64. p. 49. 1898. 


Ferner zeigte sich, wie auch sonst, 
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dass die Potentialdifferenz zwischen zwei Sonden im dunklen Raum 
sehr klein ist, aber stark anwächst, sobald das positive Licht 
bis zu den Sonden durch Aenderung der Stromstärke hinan- 
geschoben wurde. Dies zeigt sich deutlich in Tab. I. Bei 
einer Abnahme von i von 1,74 bis 0,59, steigt in der positiven 
Lichtsäule der Gradient etwa um 2 Volt. Zwischen den 
zwei Sonden, zwischen denen für i= 1,74 der dunkle Raum 
liegt, für @=0,59 aber zum Theil die positive Lichtsäule sich 
befindet, wächst er um 9,8 Volt. 

Zur Controlle für diesen Satz wurde in einem anderen 
Rohr (/ = 25,5 em und Durchmesser = 2,5 cm), der Potential- 

gradient zwischen zwei Sonden im dunklen Raum zu 12 Volt 
bestimmt. Als durch einen Magneten das Glimmlicht zur 
Seite gedrängt wurde und die positive Lichtsäule über die 
Sonden trat, stieg er auf 25 Volt. 

Nach diesen Vorversuchen wurde der Vergleich der Po- 
tentialgradienten bei Anwendung einer 20 plattigen Influenz- 
maschine und einer Accumulatorenbatterie durchgeführt. 

Zunächst wurde bei jedem Druck die Messung mit der 
Influenzmaschine angestellt, und darauf mit der Accumulatoren- 
batterie. Die Stromstärke der letzteren wurde durch Ein- 
schalten von Jodcadmiumwiderständen gleich derjenigen der 
Influenzmaschine gemacht. 

Sobald dem Aussehen nach gleiche Entladungserscheinungen 
bei Influenzmaschine und Accumulatorenbatterie vorhanden waren, 
waren bis auf wenige Procente, im Maximum 10 Proc. — meist 
aber weniger, die Potentialgradienten gleich. Auch diese Unter- 
schiede können noch von Ungleichheiten in den Erscheinungen 
herrühren, vor allem aber wohl daher, dass die Entladung bei 
Anwendung der Influenzmaschine doch nicht absolut stetig 
war, sodass häufig die Electrometernadel um einige Millimeter 
 schwankte. 

7 Beispiele fir den obigen Satz liefern die folgenden 
pts Tabellen. Die Sonden liegen in allen Fallen mit Ausnahme 
der letzten Beobachtung im positiven Lichte. 

Röhre I (Länge Z= 28 cm, Durchmesser D= 3 cm) 
hatte eingeschmolzene Platinelektroden und sechs dünne ein- 
geschmolzene Platinsonden; die Enden der letzteren tauchten 
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Röhre I. ¢ = 2,91.10-4 A. p = 0,17 mm. Geschichtet. 


| Influenzmaschine Batterie 
n e = 

| |} V G 
wer 
12 33cm | 84,5 V. 10,40V. | 34,3. 10,40 V. 
13 7,0 70,8 | 10,11 | 67,6 9,66 
23 3,3 35,7 10,81 | 88,7 9,91 
24 6,3 61,9 9,83 57,5 9,12 
35 6,0 57,5 9,58 54,7 9,12 
46 5,5 40,0 1,27 37,2 6,76 


Röhre II (L = 12 cm, D=2 cm) hatte eine ähnliche 
Form wie Röhre I, sie besass nur vier eingeschmolzene 
Platinsonden. 


Röhre II. ¢ = 2,23.10-4. p = 0,17 mm. Geschichtet. 


Influenzmaschine | Batterie 
| 
12 4,0 em 13,6 V. 18,40 V. 65,3 V. 16,32 ve 
23 4,5 73,0 16,26 65,3 14,51 
34 | 48 76,6 15,96 73,6 15,33 


Röhre III (Z=50 cm, D=3,8 cm). Die Electroden be- 
standen aus mit Siegellack an die umgebogenen Enden an- 
gekitteten Zinkplatten. Die Sonden waren dünne Platindrähte, 
die an etwas dickere Messingstäbe angelöthet waren. Die 
letzteren wurden mit Siegellack in die Röhre seitlich ein- 
gekittet. Anzahl der Sonden 6. 


Röhre III. © = 3,54.10-4 A. p = 0,53 mm. Ungeschichtet. 


Influenzmaschine Batterie 
v | G V G 
12 45cm 78,3 V. 17,4 V. 98V. | 17,7V. 
23 | 4,8 80,6 16,8 85,5 17,8 
34 | 10,0 169,0 16,9 178,4 17,8 
45 | 4,7 76,0 16,2 72,3 15,4 
56 | 4,8 14,8 15,5 14,5 15,8 
13 | 9,8 158,5(158,9) | 17,0(17,1) | 164,0(165,8) | 17,6(17,8) 
46 | 9,5 | 141,6(150,3) | 14,9(15,8) || 152,4(144,9) | 16,0(15,8) 


* Röhre IV (Z = 44 cm, D=4 cm). Die Electroden bil- 
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deten Aluminiumstäbe, die vermittelst Siegellack befestigt 

waren. Sonden wie bei Röhre III, Anzahl derselben 5. v 
Röhre IV. ¢=2.6.10-4 A. p= 0,3 mm. Ungeschichtet. u. 
u 
| Influenzmaschine | Batterie \ 
n | e me — — 
| | V | Gi v G i 


: | 
168,2 V. 32,6 V. 162,2 V. 32,4 V. 


12 5 em 
3 5 141,6 28,3 151,1 30,2 | 
45 | 5 135,1 27,0 132,2 26,4 ” 
56 4,5 37,2 8,3 35,8 8,0 
Die mit der Batterie und Influenzmaschine erhaltenen : 
Potentialgradienten stimmen überein. Es gilt dies jedoch 
nur solange, als die Form der Entladung genau die gleiche 
ist. Die Sonden in der Nähe des Glimmlichtes gaben manch- | 
mal selbst bei demselben Druck und derselben Stromstärke ’ 
recht verschiedene Werthe, besonders bei Anwendung der 
Influenzmaschine. So wurde einmal der Ausschlag 248 ge- d 
messen, nach zwei Minuten 260, nach einer weiteren Minute ‚ 
265, darauf ging die Electrometernadel wieder zurück. In 


solchen Fällen mussten wir uns begnügen, einen Mittel- 
werth zu nehmen. Die geringen Abweichungen zwischen den 
obigen Werthen rühren wohl sicherlich theils von kleinen 
Schwankungen der Influenzmaschine her, die sich aber wohl 
auch noch vermeiden liessen, falls man dieselbe durch einen 
absolut constant gehenden Motor triebe. Da wir nicht im g 
_ Besitze eines solchen sind, so haben wir uns mit der in den 
"Tabellen angegebenen Annäherung begnügen müssen. 


Aus unserer Untersuchung geht also hervor, dass, wenn 

die Versuchsbedingungen es gestatten, die Batterie wegen ‘ 

. ihrer grösseren Stetigkeit vor der Influenzmaschine unbedingt : 
den Vorzug verdient. Ist aber wegen irgend welcher Griinde 

(Höhe des Entladungspotentials) die Verwendung der Batterie . 


ausgeschlossen, so sind die Abweichungen in den Messungen 
der Potentialgradienten bei beiden Electrieitätsquellen in den 
meisten Fällen so klein (nur wenige Procente), dass wenigstens 
in qualitativ-quantitativer Hinsicht die Resultate gleich sind. 

Mit einer kleinen Influenzmaschine liessen sich keine 
übereinstimmenden Resultate erzielen, da die Entladungs- 
formen niemals die gleichen waren wie die mit der Batterie. 
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Sobald disruptive Entladungen auftreten, ist die Verwendung 


von Sonden nicht mehr ohne weiteres möglich, da diese selbst 
infolge der auftretenden Oscillationen zu Kathoden werden 
und nicht mehr das Potential des Gases anzeigen. Besondere 
Versuche sollen prüfen, ob hier mit weissglühenden Sonden 
Resultate zu erzielen sind. 

Bei discontinuirlichen Entladungen, sowie bei engen Röhren Be 
muss man aus calorimetrischen Messungen das Potentialgefälle 
ermitteln. 


2. Vergleichung der aus electrometrischen und thermischen a “A 
Bestimmungen ermittelten Potentialgradienten. 
Calorimetrische Messungen führen für die Potentialgra- 
dienten in engen Röhren der Grössenordnung nach zu den- 
selben Werthen wie die an Sonden bestimmten in weiten Röhren. 
Frühere Versuche!) hatten z. B. ergeben, 
dass in einem Capillarrohr auf 1 cm Länge u 
in 1 Min. beim Durchgang eines Stromes von t 
der Intensität () 1 Dan. /1 Siem. = 1,5 Amp. BO 
bei dem Druck p eine Wiirmemenge W ent- 
wickelt wird: 


p, = 155mm; W, = 2966 g-cal./min. 

Der Potentialgradient bestimmt sich dann | \ > 
aus der Gleichung !/,, W = 0,24 zu Se 
II, = 176 Volt; I, = 116,5 Volt. 

Die Werthe sind von derselben Grössen- a 
ordnung wie die iu diesen Fällen von Homén / 2 
und Herz gefundenen. ‚ 
Zur directen Vergleichung der auf' calori- i 1 
Fig. 2. i. 


metrischem Wege und durch Sonden bestimmten 
Potentialgradienten wurden einige Bestimmungen mit dem 
constanten Strom der Batterie gemacht. Ueber ein Ent- 
ladungsrohr # von 18 cm Länge und 1,5 cm Durchmesser 
mit Aluminiumelectroden war ein Calorimeter C aus Glas 
geschoben und mit Siegellack befestigt. Unmittelbar über dem 


1) E. Wiedemann, Wied. Ann. 10. p. 228. 1880. Zn 5023 
Ann. d. Phys, u. Chem. N. F. 66. 21 
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oberen Rand und unmittelbar unter dem unteren Rand des Calori- 
meters waren zwei Sonden s, und s, aus Platin eingesetzt. Als 
calorimetrische Fliissigkeit diente Wasser. Das Calorimeter mit 
dem in ihm befindlichen Entladungsrohr wurde in ein doppel- 
wandiges, cylindrisches Metallgefäss gesetzt, um unregelmässige 
Luftströmungen etc. möglichst zu vermeiden und eine sichere 
Correction für die Aus- und Einstrahlung während des Ver- 
suches zu ermöglichen. Als Gas diente Stickstoff und als 
Electricitätsquelle die Batterie. Die Sonden waren wie früher 
mit dem Electrometer verbunden; ausserdem wurde die Strom- 
stärke an einem Galvanometer abgelesen. Die Resultate ent- 
hält die folgende Tabelle. p ist der Druck, JZ, der aus den 
Electrometerausschlägen, 77, der aus der Erwärmung in be- 
kannter Weise berechnete Potentialgradient, 7 ist die Strom- 
stärke in Milliampere. 


Tabelle IV. 
p II, II, La 
2,37 mm 0,325 78,7 Volt 69,7 Volt y 
2,08 „ 0,246 15,0 „ 643 „ 
a 1,14 „ 0,452 86,2 „ 395 „ 
0,34 „ 0,436 19,8 ,, 111 „ 


Die Zahlen für 77, und JZ, stimmen recht befriedigend mit- 
einander, wenn man erwägt, dass die calorimetrischen Mes- 
sungen eine Reihe von Correctionen erfahren mussten, die bei 
der geringen Gesammterwärmung bei dem relativ tiefen Druck 
einen beträchtlichen Einfluss haben. Die Potentialgradienten, 
mit der Batterie gemessen, sind theils grösser, theils kleiner 
als die aus calorimetrischen Bestimmungen erhaltenen, ein 
Beweis, dass der Methode jedenfalls systematische Fehler nicht 
anhaften. Darnach sind die mittels Sonden und auf calori- 
metrischen Wege ermittelten Gradienten gleich. 

Hr. G. Wiedemann!) hat gezeigt, dass die Erwärmung 
der Längeneinheit und damit auch der Potentialgradient fast 
constant ist, selbst wenn der Aohrquerschnitt sich auf das 
Vierfache ändert, aus Versuchen von Naccari und Bellati?) 


1) G. Wiedemann, Pogg. Ann. 158. p. 67. 1876. 
2) Naccari und Bellati, Atti del R. Ist. Vened. 14. p. 1. 1878; 


Beibl. 2. p. 720. 1878. ee 
“co. eh aw 
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bez. von E. Wiedemann!) folgt, dass auch, wenn das Ver- a) > 
hältniss der Rohrquerschnitte auf das 3—25- bez. das 64 fache . 
steigt, in dem engeren Rohr die Erwärmung wohl etwas, aber 
lange nicht in demselben Verhältniss wächst. Alle diese Ver- 7 
suche bezogen sich auf relativ enge Röhren und die disruptiven en. 
Entladungen von Influenzmaschine und Inductorium. Dasselbe 7 
Resultat hat fiir weitere Réhren und den constanten Batterie- 
strom H. Herz?) bei Beobachtungen mit Sonden gefunden. 
Um innerhalb möglichst weiter Grenzen die Aenderungen 
des Gradienten beim Stromdurchgang durch enge und weite 
Röhren zu prüfen, haben wir eine Reihe von Versuchen angestellt. 


i’, B 
D 

ine “4 


ei 2. wur. 


Bet. 


Ein Rohr (die Zeichnung ist nur schematisch), 4B (L= 
D=2,4 cm, also dem Querschnitt 17,9 qem) mit rn 
electrode war mit 3 Sonden, s,, s,, s,, versehen. An einem 
Ansatz D war durch einen Schliff ein Capillarrohr C (Z = 7, 
D = 0,06 cm, also dem Querschnitt 1 qmm) mit zugehöriger 
Electrode Z angesetzt. C war von einem Calorimeter um- 
geben und befand sich in dem oben erwähnten Mantel. 

Man liess nun zunächst den Strom der Batterie zwischen 
A B hindurchgehen und maass das Potential an den Sonden, 
woraus der Potentialgradient berechnet wurde. Darauf wurde 


1) E. Wiedemann, Wied. Ann. 10. p. 223. 1880. 


= 2) A. Herz, Wied. Ann. 54. p. 254. 1895. 
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der Strom der Intluenzmaschine zwischen 4 C hindurchgeschickt 
und aus der Erwirmung des Wassers und des Calorimeters 
(und dessen Wasserwerth) der Potentialgradient wie oben be- 
rechnet. -Zugleich mit der Bestimmung der Erwärmung des 
Capillarrohres das Potentialgefille an den Sonden zu be- 
stimmen, war nicht möglich, da die Entladung stets disconti- 
nuirlich war und sich daher um die Sonden Kathodenerschei- 
nungen ausbildeten. 

In der nachfolgenden Tabelle bedeuten p den Druck, ¢ dei 
Stromstärke der Batterie, i, die Stromstärke der Influenz- 
maschine in Milliampere; ZZ und JZ, sind die Potential- 
gradienten im weiten und im engen Rohr. . 


Tabelle V. 
p i i, IL, 
0148 029% 471 Volt 112,1 Volt 
0,59 „ 0,178 0,252 346 „ 135 „ 
04 0,214 0,214 20,8 364 „ 


Beim Vergleich der Zahlen ergiebt sich: Geht man von 
einer engen Capillarröhre, die von discontinuirlichen Entladungen 
durchflossen wird, zu einer weiten Röhre von 1800 mal grösserem 
Querschnitt, durch die ein constanter Strom fliesst, über, so steigt 
das Potentialgefälle etwa nur auf das 2—3fache. Könnte man 
auch durch das Capillarrohr einen constanten Strom schicken, so 
wären die Unterschiede wohl noch kleiner. Andere Messungs- 
reihen ergaben dasselbe Resultat. 

Aus diesen Beobachtungen und älteren über die Erwär- 
mung in verschieden weiten Röhren folgt ferner, dass beim 
Uebergang aus einem weiteren Rohre zu einem engeren der 
Potentialgradient einen im Verhältniss zur Querschnittsinderung 
relativ kleinen, absolut aber ziemlich grossen Sprung erfährt, und 
zwar einen Sprung, der auf einer ganz kurzen Strecke eintritt, 
daher muss an einer solchen Uebergangsstelle nach der Gleichung 


— 410 ) 


1) Der eine von uns hat bereits Wied. Ann. 20. p. 777. 1883 aus 
dem eigenthümlichen Gang der Erwärmung und damit des Potential- 
gefälles geschlossen, dass entweder die Dichte der Electricitit g im Rohr 
nicht Null ist, also freie Electrieität sich in demselben befindet, oder aber 
ein Theil des Potentialgefälles an den Stellen, wo die Erwärmung ein 
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sich freie Electrieität anhäufen. Ist ein Capillarrohr zwischen 
zwei weite Röhren eingeschaltet, so muss sich an der Ein- 
trittsstelle des positiven Stromes freie positive Electricität an- 
häufen, wie an einer Kathode, an der Austrittsstelle dagegen 
negative.‘) Hierin dürfte wohl der Grund dafür liegen, dass 
an Verengerungen Kathodenstrahlen auftreten, welche von 
der sich entfernenden negativen Electrieität herrühren. 


Die oben mitgetheilten Beobachtungen und die älteren ent- 


sprechenden in G. Wiedemann’s Electricitätslehre zusammen- 


gestellten lehren: 

Der Potentialgradient in einem Gase von bestimmtem Druck 
ist in sehr weiten Grenzen von der Art, in der die Entladung vor 
sich geht, und der Weite der Röhre unabhängig, oder: 

Die an eine Gasmasse von gegebenem Druck von einer be- 
stimmten hindurchgehenden Electricitätsmenge abgegebene Energie 
ist nur wenig von der Weite der Röhren und von der Art der 
Blectricitätsbewegung (disruptiv oder continuirlich) abhängig, dabei 
ist es gleichgültig, ob man die abgegebene Energiemenge aus dem, 
Potentialgradienten oder aus der Erwärmung des Gases ermittelt.?) 

Den geringen Einfluss selbst sehr grosser Aenderungen 
in der Rohrweite zeigen die Versuche p. 323. Ferner ist die 
Energieabgabe bei Einschalten von Funkenstrecken und ohne 
solche in engen Röhren fast gleich derjenigen in weiten Röhren 
bei constantem Strom. Im ersten Fall ist aber bei der kurzen 
Dauer der Entladung die wahre Intensität (Stromstärke dividirt 
durch Dauer der Entladung) ausserordentlich vielmal grösser 
als im letzteren Fall. Zugleich treten beim Einschalten der 
Funkenstrecken oscillatorische Entladungen auf, welche im ersten 
Fall nicht vorhanden sind. 


Minimum ist, verwendet wird, um der Electrieität eine gewisse kinetische 
Energie zu ertheilen, die dann an den Stellen der maximalen Erwärmung 
verloren geht (das letztere bezog sich besonders auf die Vorgänge an 
der Kathode, vgl. p. 328). 

1) Die Kathoden, welche an solchen Verengerungen auftreten, 
könnte man wohl zweckmässig Strictionskathoden nennen, um sie von 
den an der Wand bei Ableitung entstehenden sekundären Kathoden 
zu unterscheiden. 

2) Ueber die besonderen Verhältnisse im negativen Glimmlicht vgl. 
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Abweichungen von dem obigen Satz beobachten wir an 
den Stellen, wo durch besondere Bedingungen, Entstehen des 
dunklen Trennungsraumes, secundäre Kathoden etc., besondere 
Verhältnisse geschaffen sind. 

Für den Energieverbrauch in einem Gase unter wechselnden 
Umständen scheint der obige Satz dieselbe Rolle zu spielen, wie 
bei gewöhnlichen Leitern aer Satx, dass der specifische Wider- 
stand von den Dimensionen und der Stromstärke unabhängig ist. 


3. Einfluss des ultravioletten Lichtes und einer Photoluminescenz 
des Gases auf den Potentialgradienten. 

Zahlreiche frühere Versuche haben ergeben, dass ultra- 
violettes Licht das Entladungspotential nur dann herabsetzt, 
wenn es auf die Kathode fällt, dass aber eine Beeinflussung 
der Anode und des zwischen den Electroden befindlichen 
Raumes nicht besteht. Die zu entgegengesetzten Resultaten 
führenden Versuche von E. Simon’) und C. T. R. Wilson?) 
lassen sich auch anders erklären. Ersterer brachte ein Glas- 


*gefiiss G zwischen die Platten eines von einem Inductorium 


geladenen Condensators und beobachtete bei einem bestimmten 
Potential desselben beim Auftreffen von ultraviolettem Licht 
in G eine Entladung, die sonst nicht eintrat. Indess kénnte 
hier das ultraviolette Licht auf die als Electroden dienenden 
Innenwände des Gefässes gewirkt haben. C. T. R. Wilson?) 
fand, dass Luft unter dem Einfluss ultravioletten Lichtes nach 
einiger Zeit schwach nebelbildend wirkte (sie würde dann auch 
electrisch sich anders verhalten); indess könnte dies auch 
durch zerstäubte Theilchen des Quarzfensters bedingt sein. 

Wir haben geprüft, ob der Potentialgradient eines strom- 
durchflossenen Gases beim Belichten mit ultraviolettem Licht 
sich ändert.?) 

An eine 20 cm lange und 4 cm weite Röhre war in der 
Mitte ein seitlicher Stutzen mit umgebogenen Rändern ange- 


1) E. Simon, Sitzungsber. d. k. Gesellsch. d. Wissensch. zu Wien 
104. p. 565. 1895; Beibl. 20. 569. 1896. 

2) C. T. R. Wilson, Proc. Cambr. Phil. Soc. 9. p. 392. 1898. 

3) Bei den von W. P. Graham in seiner Dissertation mitgetheilten 
analogen Versuchen wirkt auf das Gas nicht ultraviolettes Licht, da 
das Gas sich in einer Glasröhre befindet. 
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setzt. Auf denselben wurde eine Quarzplatte # mittels Siegel- 


.* 1) E. Wiedemann u. G.C. Schmidt, Wied. Ann. 56. p. 18. 1895. 
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lack aufgekittet. Ausserdem waren zwei Sonden s, und s, in der in 
der Figur angedeuteten Weise angebracht. Das Rohr wurde 
zunächst mit Stickstoff gefüllt und die Poten- 
tialdifferenz zwischen den Sonden gemessen, 
einmal während der Belichtung durch eine 
electrische Bogenlampe und dann, nachdem . 
das Licht abgeblendet war. Es wurde nie- 
mals eine Veränderung gefunden. Versuche — 
mit Chlor, bei dem man bei seiner starken Am 
Absorption für das Ultraviolett und seinem = 
photochemischen Verhalten am ersten eine 
Beeinflussung erwarten sollte, ergaben gleich- = s, 
falls negative Resultate. Aus der Empfindlich- 


Sy 
keit des Electrometers ergiebt sich: 
Bei Belichtung mit ultraviolettem Licht 
eines stromdurchflossenen Gases ändert sich bei " Bein 
Stickstoff und Chlor der Potentialgradient noch 
nicht um Proc. 


Auch durch Belichten der Sonden änderte \ 

sich die Potentialdifferenz nicht. ig 

Um zu prüfen, ob eine Photoluminescenz 
der Gase auf den Potentialgradienten von 
Einfluss ist, haben wir die Dämpfe des 
Anthracens und Naphtazarins benutzt, deren Fluorescenz früher 
nachgewiesen wurde.') 

Die Substanzen befanden sich in einem 4,5 cm weiten und 
12 cm langen Gefäss (Fig. 5), als 
Electroden dienten Aluminium- 
kugeln Au. B. DasGefäss wurde er- 
wärmt. Ging der Strom hindurch, 
so electroluminescirte das Gas sehr 
schön. Parallel mit 4 B war eine 
Funkenstrecke geschaltet; dieselbe 
wurde so eingestellt, dass bei Belichtung der Strom gerade durch 
das Rohr ging. Wäre auch nur der geringste Einfluss des 
Lichtes wahrnehmbar gewesen, so hätte beim Abblenden des 


Fig. 4. 


Fig. 5. 
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Lichtes die Entladung in der Funkenstrecke übergehen müssen. 
Es wurde abwechselnd belichtet und beschattet. Die Versuche 
ergaben: 

Die Potentialdifferenz in einem stromdurchflossenen Gase 


u von einer etwaigen Photoluminescenz desselben unabhängig.) 


4. Potentialgradient und Erwärmung im Glimmlicht, 

Die Erwärmung in einem Entladungsrohr in verschiedenen 

Abständen von der Kathode ist bestimmt worden von E. Wiede- 
mann?) und von D. Goldhammer?°) mittels eines nach 
G. Wiedemann) und R. Rühlmann an die Aussenwand der 
Entladungsröhre angelegten Thermoelementes, von ersterem 
und von R. W. Wood’) mittels Thermometern, Thermo- 
elementen und Bolometern, die in die Röhre eingeführt wurden. 
Letzteres Verfahren ist in der Nähe der Kathode nicht ohne 
Bedenken, da durch die eingebrachten Körper die Kathoden- 
erscheinungen ganz wesentlich deformirt werden. 
Es zeigte sich im allgemeinen‘), dass man zunächst an der 
Kathode eine sehr starke Wärmeproduction hat, dieselbe nimmt 
ab, um innerhalb des dunklen Raumes ein Minimum zu er- 
reichen, dann steigt sie wieder bis zu einem Maximum inner- 
halb der Glimmstrahlen und sinkt dann wieder, um nach dem 
positiven Lichte anzusteigen. 

Der Gang des Potentialgradienten ist ein wesentlich an- 
derer als der der Erwärmung, er hat im Glimmlicht, wie be- 
sonders eingehend W.P.Graham zeigte, ein Minimum. Daraus 
folgt aber, dass das Potentialgefälle nicht an der Stelle, wo es 
auftritt, zur Erwärmung des Gases dient, sondern, wie schon 
der eine von uns’) früher angab, ein Theil desselben verwandt 
wird, um der Electricität (die damals noch als mit einer ge- 
wissen Trägheit behaftet angenommen werden konnte, welche 


1) Versuche, bei denen das Gas von Kathoden- bez. Röntgenstrahlen 
durchsetzt ist, sollen die obigen ergänzen. 

2) E. Wiedemann, Wied. Ann. 20. p. 771. 1883. 

3) D. Goldhammer, Journ. russ. phys. Ges. (2) 16. p. 325. 1884; 
Beibl. 9. p. 463. 1885. 

4) G. Wiedemann u. R. Rühlmann, Pogg. Ann. 145. p. 35. 1872. 

5) R. W. Wood, Wied. Ann. 59. p. 238. 1896. 

6) E. Wiedemann, Wied. Ann. 20. p. 777. 1883. 14 

7) W. P. Graham, Wied. Ann. 64. p. 48. 1898. \ 
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jetzt aber der materiellen Substanz der Kathodenstrahlen zu- 
zuschreiben ist) eine gewisse kinetische Energie zu ertheilen, 
die an den Stellen der maximalen Erwärmung wieder ver- 
loren geht. !) 

Da bisher niemals an derselben Röhre gleichzeitig die 
Potentialgradienten und die Erwärmungen gemessen worden 
sind, so schien es uns zweckmässig, wenigstens das Haupter- 
gebniss der Vergleichung der bisherigen Versuche zu prüfen, 
ob wirklich im Glimmlicht ein Maximum der Temperaturerhöhung 
und ein Minimum des Potentialgradienten vorhanden ist. 

In ein 2,5 cm weites und 25 cm langes Rohr mit kreis- 
förmigen Electroden von 2cm Durchmesser waren 8 Sonden ein- 
gesetzt. Die Erwärmungen wurden mittels eines an die Röhre 
angelegten Thermoelements gemessen. Von zahlreichen Ver- 
suchen seien die folgenden mitgetheilt. Dabei bedeutet i die 
Stromstärke in Milliampére im Rohr, @ den Potentialgradient, 
I die Stromstärke des Thermoelementes, p den Druck. 


Tabelle VI. 


| 2 
j = 0,32 mm, a = 0,32. as 

im Glimmlicht 3,2  11,2.10-10A. 

im + Licht 7,6 4,4.10-10 

| @ | 

im Glimmlicht 0,2 15,4.10-10 A. = 
oy im + Licht 8,62) 3,6. 10-10 A. 

Zu bemerken ist noch, dass die Erwärmungen an ver- 
schiedenen Stellen des Glimmlichtes verschieden, aber stets - 
höher als im positiven Lichte waren. Die Zahlen geben da- mes 
her nur die Grössenordnung. . 

Während darnach vom Glimmlicht zum positiven Licht u 
der Potentialgradient auf das Doppelte bez. 40fache steigt, \ 
sinkt die Erwärmung auf weniger als !/, bez. !/,. — EN 

Die» TH. 


2) Die gemessene Stelle im positiven Licht ist eine andere als bei 


dem Versuch beim Druck p = 0,32. 
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Die Beobachtungen bestätigen demnach in der That das 
oben angeführte Resultat und zeigen: 
Das Potentialgefälle an der Kathode wird zum Theil zur 
Erzeugung von Strahlen verwendet, die im Glimmlicht und an 


anderen Stellen absorbirt werden. 


Da auf der positiven Lichtsäule nach den obigen 
Messungen die direct gemessenen und aus den Wärmeentwickelungen 
berechneten Potentialgradienten innerhalb der Fehlergrenzen über- 
einstimmen, so wird in ihr die gesammte electrische Arbeit dort, 
wo sie geleistet wird, auch in Wärme umgesetzt. 

Ob dieser Satz auch noch streng gilt, wenn man die 
einzelnen Theile der Schichten gesondert betrachtet, mag da- 
hingestellt bleiben. 

Das eigenthümliche Verhalten an der Kathode lässt sich 
folgendermaassen erklären: 

Wir nehmen die von Goldstein entwickelte Anschauung 
an, dass das negative Glimmlicht durch diffus an den Gas- 
moleciilen reflectirte Kathodenstrahlen erzeugt wird, die dann 
von der Luft absorbirt werden. !) Ein Theil der Potentialgradienten 
an der Kathode wird in Energie der Kathodenstrahlen verwandelt, 
im dunklen Kathodenraum, werden sie infolge der besonderen 
Structur desselben besonders bei sehr niedrigen Drucken kaum 
diffus reflectirt, sowie sie aber denselben verlassen haben, 
werden sie zerstreut und geben an das Gas ihre Energie ab, 
und zwar ganz, wenn der Druck hoch ist, nur zum Theil an diese 
und zum Theil an die eventuell luminescirende Wand bei niedrigem 
Druck. Durch die Kathodenstrahlen und die aus ihnen ent- 
stehenden Glimmlichtstrahlen wird aber das Gas stark ionisirt 
und ein kleines Potentialgefälle genügt schon, um einen Strom 


hindurchzuschicken. ?) nf 
5. Verhalten von Trichterröhren. 


Die friiheren Versuche haben ergeben, dass an der Ueber- 
gangsstelle aus einem weiteren in einen engeren Theil eines 


1) E. Goldstein, Sitzungsber. d. k. Akad. d. Wissensch. in Berlin 
p. 905. 1897. 

2) Versuche iiber einen Einfluss von Réntgen- und aus einem be- 
sonderen Entladungsrohr eintretenden Kathodenstrahlen miissen hieriiber 


noch genaueren Aufschluss geben. 
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Entladungsrohres der Potentialgradient einen starken Sprung 
zeigt. Die Vermuthung lag nahe, dass ausserdem dort noch 
ein Sprung des Potentiales selbst vorhanden sei, aus welchem 
die eigenthümlichen Ventilwirkungen an den sogenannten 
Trichterréhren sich ergeben würden. Die Entladungspotentiale 
sind bei ihnen kleiner fiir einen Strom, der in die Spitze des 
Trichters eintritt, als für einen solchen, der in entgegen- 
gesetzter Richtung fliesst. Die folgenden Versuche sollten 
diese Erscheinungen aufklären. 

Benutzt wurden zwei Trichterröhren wie Fig. 6. Die 
erste war 27 cm lang, 3 cm weit, der Durchmesser der Oeff- 
nung des Trichters £ betrug 3 mm, die zweite 
war 17 cm lang, 3cm weit, der Durchmesser 
der Oeffnung des Trichters war nur 1 mm. In 
die Röhren waren eine Reihe von Sonden zum 
Messen der Gradienten eingeschmolzen; das 
gesammte Entladungspotential wurde mittels 
eines Braun’schen Electrometers bestimmt, 
das mit dem einen Pol der Röhre und der se 
Batterie verbunden war, während der andere 
Pol von beiden zur Erde abgeleitet war. Um NY, 
sicher zu sein, dass nicht etwa Unterschiede ™“ 
in- den Electroden oder in deren Lage die Fie: ®. 
Erscheinungen beeinflussten, wurde das Electrometer bald mit 
der einen, bald mit der anderen Electrode verbunden. 

Die typische Erscheinung war folgende: a) Der Strom 
tritt in die Spitze des Trichters. Um die Kathode liegen 
die gewöhnlichen Erscheinungen, daran reiht sich der dunkle 
Trennungsraum, dann folgt gescbichtetes positives Licht, das 
sich (Fig. 7) in den Trichter hineinzieht, aus dem Trichter 
tritt in den angrenzenden dunklen Raum ein Kathodenstrahlen- 
(Glimmlichtstrahlen)bündel, das vom Magneten sehr stark be- 
einflusst wird, dann folgen ein paar Schichten positiven Lichtes. 
Um den Trichter liegt röthliches Licht, das unter dem Ein- 
tluss des Magnets sich in eine Schicht verwandelt. Das 
Kathodenstrahlenbündel divergirt nach allen Seiten und zeigt 
einen besonders hellen axialen Theil. Mit abnehmendem Druck 
wächst die Divergenz, und es treten auch noch Strahlen aus, die 
um mehr als 90° gegen die Rohraxe geneigt sind (Fig. 8). b) Liegt 
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die Anode der Basis des Trichters gegenüber, so geht von ihr 
eine positive Säule bis zum dunklen Trennungsraum an der 
Kathode. Das Aussehen an dem Trichter giebt Fig. 9. Bei tiefen 
Drucken (Fig. 10) tritt hier auch ein Kathodenstrahlenbündel 
auf, das nach der Anode hin verläuft und durch einen dunklen 
Trennungsraum von der positiven Lichtsäule getrennt ist. 
Der Unterschied in beiden Fällen ist der, dass von der posi- 


7 tiven Lichtsäule bei b) ein Theil durch den dunklen Trennungs- 
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Fig. 7. Fig. 8. Fig. 9. Fig. 10. 


raum ersetzt ist, der wohl von den aus dem Trichter ¢ aus- 
tretenden Glimmlicht- oder Kathodenstrahlenbündeln herrührt. 
Schon durch diese Thatsache würde sich eine kleine Potential- 
erniedrigung im Falle a) gegenüber dem Falle b) erklären. 
Versuche an der ersten Röhre mit dem weiten Trichter 
ergaben, dass bei continuirlichem Strom (die Continuität 
erschlossen sowohl aus dem Fehlen von Kathodenerscheinungen 
an den Sonden als auch aus dem Aussehen im Drehspiegel) 
das Entladungspotential ganz unabhängig von der Strom- 
richtung war, und ebenso das Potentialgefälle; eine Ventil- 


wirkung war also nicht nachweisbar. ee 
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Bei Benut Benutzung der zweiten Röhre ergab : sich dasselbe 
Resultat bei continuirlichem Strom, dagegen bei discontinuir- 
lichem, dass das Entladungspotential bei der Verbindung 5 
ein grösseres als in der Lage a ist und ausserdem der Poten- 
tialabfall ein viel schnellerer war. Dadurch, dass die Ent- 
ladung discontinuirlich ist, gestalteten sich die Messungen 
schwierig und unsicher. Einen Ueberblick über den Gang der 
Erscheinungen mag die Tabelle geben. Sie enthält die Po- 
tentialgradienten für aufeinander folgende Stellen der Röhren, 
die je um einen cm von der Electrode A bezw. B, bezw. von- 
einander entfernt waren. Sie sind aus einer graphischen Dar- 
stellung der beobachteten Potentialdifferenzen ermittelt. Die 
in dem mittleren Theil der Tabelle stehenden Zahlen ent- 
sprechen den Stellen der Röhre am Trichter. 

Der ausserordentlich kleine Gradient von 10 Volt im 
Falle A entspricht dem dunklen Raume vor dem Trichter. 
Die Summe SA = 390 und Sp = 475 Volt geben das Gefälle 
A bez. B als Anode bis zur Sonde in dem dunklen Trennungs- 
raume vor der Kathode. Ihr Unterschied beträgt 85 Volt oder 
20—25 Proc. des erwähnten Gefilles. Der Unterschied von 
85 Volt rührt vor allem von den Theilen des Rohres in der Nähe 
des Trichters her. Das Kathodengefälle war ca. 300 Volt. 


4 Tabelle VII. 
p = 1,22 mm i = 0,26.10-3 Amp. 


B+ Bt 
gk 50 Volt 30 Volt 30 Volt = 
35 25 

85 
& 
Ar 
Keven 30 20 
as 30 Sa. 475 
er Gesammtpotential 700 Volt Gesammtpotential 775 Volt 


Die Unterschiede bei den ersten und den späteren Versuchen 
brachten uns auf die Vermuthung, dass überhaupt keine Ventil- 
wirkung bei continuirlichen Entladungen vorhanden sei und dass 
die Entladung bei den Ventilröhren nur dann den einen Weg 
dem anderen vorzieht, wenn die Entladung discontinuirlich ist. 
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Um diese Annahme zu prüfen, wurde eine Röhre von 
der in der Fig. 11 skizzirten Form untersucht: Länge 22 cm, 
Durchmesser 3cm, Durchmesser des Trichters 1 mm. Dieselbe 
wurde mit der Accumulatorenbatterie oder der 20plattigen 
Intluenzmaschine verbunden. Solange der Strom continuirlich 
war, theilte sich der Strom und ging gleichmässig durch 
beide hindurch, gleichgültig ob 4 oder B mit dem positiven 
Pol verbunden war. Sobald aber eine 

kleine Funkenstrecke eingeschaltet wurde, 
; zeigte sich die Ventilwirkung sehr schön. 
Auch im rotirenden Spiegel konnten wir 
uns überzeugen, dass die Entladung nur 
dann den einen Weg vorzog, wenn sie un- 
stetig war. 

Dieses Ergebniss bestätigten wir noch 
durch eine Reihe von anderen Versuchen, 
bei denen durch Anschalten von Leydener 
Flaschen die Entladung discontinuirlich 
gemacht wurde. Benutzt wurde eine Röhre 
von der Form Fig. 6. War nicht sehr 
weit ausgepumpt, so blieb die Entladung 
bei Anhängen von Capaeitäten continuirlich, 

B das Potential war dann dasselbe, mochte 
7 A oder B positiv sein. In demselben 
Fig. 11. 


Augenblick, wo Discontinuitäten auftraten, 

zeigte das Braun’sche Electrometer ein 

höheres Potential an, wenn B positiv war, als wenn der 
Strom den entgegengesetzten Weg einschlug. 

Ausgesprochene Ventilwirkungen treten nur bei discontinuir- 


lichen Entladungen auf. 
d 


6. Beobachtungen iiber den zeitlichen Verlauf von Entladungen. 


Bei den Untersuchungen der Entladungen in Trichter- 
röhren zeigen sich in deren zeitlichem Verlauf Erscheinungen, 
die sonst nur wenig ausgeprägt sind, die aber auf den Ent- 
ladungsvorgang ein gewisses Licht werfen. 

Betrachtet man das Entladungsbild sowohl der galva- 
nischen Batterie wie der Influenzmaschine einer von schönen 
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Schichten erfüllten Trichterröhre im Drehspiegel, so erhält man 
je nach dem Drucke zwei wesentlich verschiedene Erschei- 
nungen. In der Fig. 12 entsprechen die links gelegenen Stellen 
den zeitlich früheren. 

Bei höheren Drucken (ca. p = 3 mm) geht zunächst eine 
disruptive Entladung durch das Rohr, der dann ein continuir- 
liches Band folgt. Die disruptive Entladung entspricht dem 
auslösenden Funken Hittorf’s, durch sie, die bei einem 
relativ hohen Potential erfolgt, wird das Gas in den leitenden 
Zustand versetzt und eine continuirliche Entladung folgt mit 
abnehmender Intensität, bis dass die angehäufte Electricitit 
erschöpft ist. Die 
Entladung hört auf, 
bis nach einer ge- 
wissen Zeit das Po- 
tential wieder die zur 
Erzeugung der dis- 
ruptiven Entladung 
nöthige Höhe er- 
reicht hat. 

Geht man zu tie- 
feren Drucken, ca. 
0,5 mm, so wird zu- Fig. 12. 
nächst dieEntladung 
ganz continuirlich, um bei einem noch tieferen!) wieder An- 
zeichen der Discontinuität (Fig. 12) zu zeigen. Man hat dann 
allgemein, (4 entspricht der Anode, A der Kathode des 
Trichters), ein continuirliches, entsprechend den Schichten aus 
hellen und dunklen Stellen bestehendes Band /, an das sich eine 
disruptive ungeschichtete Entladung « anschliesst, die das ganze 
Rohr durchsetzt und der entsprechend an der Kathode eine be- 
sonders helle Stelle eintritt.?) Dieser besonders hellen Entladung 
folgt dann eine continuirliche. Bei nicht zu tiefen Drucken ist 
das dem Trichter entsprechende Lichtband ¢ ganz continuirlich. 


1) Bei einem, mittleren Druck sieht man eine Uebereinanderlagerung 
von beiden Formen der Entladung. 

2) Eine analoge Erscheinung ist auch oft bei Röhren von constanteın 
Querschnitt zu beobachten, wenn auch nicht so typisch (vgl. E. Wiede- 


mann, Wied. Ann. 10. p. 238, Fig. 13). a” e 
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Es hat den Anschein, als ob allmählich während des 
Stromdurchganges an der Kathode ein immer wachsender Ueber- 
gangswiderstand sich entwickelt, der dann plötzlich von einer 
mehr oder weniger ausgeprägten Funkenentladung durchbrechen 
wird. Das Entladungspotential sinkt stark, und die gesammte 
auf dem Rohr, der Batterie und auf den Zuleitungsdrähten 
angehäufte Electricitiit entlädt sich. 

Im Speciellen ist das Aussehen das folgende. 


« ist eine der disruptiven Entladungen. An sie schliesst 
sich durch einen dunklen Raum scharf abgesetzt das continuir- 
liche Band, dasselbe tritt aber sonderbarerweise nicht auf 
der ganzen Strecke gleichzeitig auf, sondern an den der Ka- 
thode zunächst gelegenen Theilen schneidet ein dunkler, nach 
der Anode zu spitz verlaufender Raum in die Entladung, 
und zwar sowohl an der wirklichen Kathode, als auch an 
der secundären, an der Verengung des Rohres entstehenden. 
Der dunkle Trennungsraum verkürzt sich gleichsam.!) Das 
jeder einzelnen Schicht entsprechende Lichtband ist zugespitzt. 
Der der Anode zugelegene Theil der gesammten Entladung, wie 
derjenige der einzelnen Schichten erscheint früher hell, als der 
weiter nach der Kathode gelegene. 

Die nächstliegende Deutung der Erscheinung wäre, dass 
von der positiven Electrode aus die Entladung sich mit end- 
licher Geschwindigkeit fortpflanzt. Gegen diese Annahme 
spricht aber: 1. dass in dem Theil ¢ stets ein Leuchten vor- 
handen ist, und 2. die sehr kleine Fortpflanzungsgeschwindig- 
keit. Man kann dieselbe aus der Verschiebung des Endes der 
untersten Schicht gegen das der obersten und aus deren Ab- 
stand berechnen, sobald die Umdrehungsgeschwindigkeiten des 
Spiegels etc. gegeben sind. Ein Versuch ergab z. B., dass 
die Stelle & etwa 1/,,,, sec später aufleuchtet als 7. Der 
Abstand beider war 10 cm, sodass sich eine Fortpflanzungs- 
geschwindigkeit v = 2.10* cm/sec oder 200 m/sec ergeben 
wiirde. 


1) Häufig sieht man, dass, wenn der positive Strom in die 'Trichter- 
spitze eintritt, nur an der Anodenseite ein dunkler Einschnitt ist, auf der 
Kathodenseite ein continuirliches Band, während bei der umgekehrten 
Verbindung auf beiden Seiten dunkle Einschnitte auftreten. 


| 


fo. Messungen an Entladungsröhren. 337 


” Viel wahrscheinlicher ist, dass durch die Entladung nach- 
einander die einzelnen Theile der Gase erst allmählich in einen 
solchen Zustand versetzt werden, dass sie die zugeführte elec- 
trische Energie in Licht umwandeln können; dies würde bei 
dem Gas im engen Rohr sehr schnell stattfinden, in den dem 
dunklen Trennungsraum zunächst gelegenen später als an der 
Anode. Wahrscheinlich sind auch schon unmittelbar nach dem 
Beginn der Entladung und an den Stellen, wo später helle 
Schichten auftreten, dunkle vorhanden, wie sie von Graham 
beobachtet worden sind. 

Auf die Bedeutung dieser Beobachtung für die Theorie 
der Sonnenprotuberanzen sei wenigstens hingewiesen. 


7. Einfluss des Magneten auf das Potentialgefälle im positiven 
Lichte. 

Bekanntlich beeinflusst der Magnet das Entladungspotential 
auf die mannigfachste Weise. 

Bei den meisten bisherigen Versuchen beobachtete man 
eine Uebereinanderlagerung der Wirkungen auf die verschie- 
denen Theile der Entladungen. Im Folgenden seien einige 
Versuche über den Einfluss des Magneten auf das Potential- 
gefälle der Anodenlichtsäule allein mitgetheilt. In ein Rohr von 
12 cm Länge und 2,5 cm Durchmesser waren sieben Sonden 
angebracht. Durch einen Electromagneten, der parallel mit 
der Röhre, die sich zwischen seinen Polen befand, verschoben 
werden konnte, wurde die Entladung zu einem dünnen Licht- 
bündel zusammengedrängt. Der Magnet befand sich stets 
zwischen den Sonden, deren, Potentialdifferenz gerade unter- 
sucht wurde. Der Strom des Electromagneten wurde möglichst 
stark gemacht, ohne dass dabei die Entladung disruptiv wurde. 
Bei dem in Tab. VIII mitgetheilten Versuche wurde z. B. die 
Entladung, welche ursprünglich 2,2 cm Durchmesser besass, 
so zusammengedrängt, dass sie nur einen Durchmesser von 
ungefähr 0,7 cm zeigte. An die Pumpe war noch ein zweites 
Rohr II angeschlossen, von 0,7—0,8 cm Durchmesser und 12cm 
Länge, ebenfalls mit sieben Sonden. Es wurde nun erwartet, 
dass falls der Magnet keinen besonderen Einfluss auf die Ent- 
ladung ausübte, dass dann die Potentialgradienten im engen 
Rohr ebensogross sein würden, wie in der a den Mag- 

Aun. d. Phys. u. Chem. N. F. 66. 
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neten beeinflussten Lichtsiule. Es ergab sich jedoch, dass 
die Entladung in dem Rohre II stets disruptiv war, gleich- 
gültig ob als Electrieitätsquelle die Batterie oder die Influenz- 
maschine benutzt wurde. Infolgedessen scheiterten in Rohr IJ 
die Versuche mit den Sonden. In der folgenden Tabelle ist » 
wieder die Nummer der Sonde von der Anode gerechnet, die 
erste war 2,15 cm von der Anode entfernt, © ist der Potential- 
gradient, und zwar stets unter der Rubrik 4 der Potentialgradient 
im gewöhnlichen Zustand, unter B der durch den Magneten be- 
einflusste. Als Electricitätsquelle diente die Influenzmaschine. 
Die positive Lichtsäule reichte etwas über die sechste Sonde. 


i=0,63. p=0,5 mm. 
98 


& 
n e ad 
= A B 


12 25cm 35,0 V. 42,6 V. 
Fe 23 238 | 26,2 38,4 
34 2,6 28,4 38,8 
stele 56) 2,5 28,1 38,5 
ze; 


20,2 374 


67 2,6 

Je nach der Stellung des Electromagneten waren die 
Electrometerausschlige etwas verschieden, es sind daher die 
unter B mitgetheilten Zahlen nicht streng untereinander ver- 
gleichbar. In unserem Falle erhéhte der Magnet den Gra- 
dienten ungefähr um 30 Proc., gleichzeitig nahm der Durch- 
messer der Lichtsäule auf !/, bis !/, ab. Aus den Messungen 
von Herz und unseren eigenen über den Einfluss der Rohr- 
weite auf den Potentialgradienten war ungefähr eine solche 
Erhöhung des Gradienten zu erwarten. Wir können also hier- 
aus schliessen, dass der Magnet nur indirect durch Zusammen- 
drängen der Lichtsäule das Entladungspotential erhöht. 

Andere Messungsreihen ergaben dasselbe. 

Der Magnet wirkt also gerade so als ob an Stelle eines 
weiteren Rohres ein engeres träte; in engen Röhren treten aber 
bekanntlich oft Linienspectren auf, wenn in den weiten Banden- 
spectren vorhanden sind und zwar infolge der grösseren an die 
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Masseneinheit abgegebenen Energiemenge. Dementsprechend a 
verwandelt sich, wie schon lange bekannt, bei manchen Gasen _ 

das Bandenspectrum im unbeeinflussten Gase in ein Linien- 
spectrum im Magnetfelde, ohne dass dies auf einer speci- 

fischen Wirkung des Magneten auf die Spectren zu beruhen 


brauchte. 


8. Resultate. 


1. Sobald dem Aussehen nach gleiche Entladungserschei- 
nungen bei Influenzmaschine und Accumulatorenbatterie vor- 
handen waren, waren bis auf wenige Procente, im Maximum 
10 Proc. — meist aber weniger, die Potentialgradienten gleich. 
Auch diese Unterschiede können noch von Ungleichheiten in 
den Erscheinungen herrühren, vor allem aber wohl daher, 
dass die Entladung bei Anwendung der Influenzmaschine nicht 
absolut stetig war, sodass häufig die Electrometernadel um 
einige Millimeter schwankte. 

2. Sobald discontinuirliche Entladungen auftreten, ist die 
Verwendung von Sonden nicht mehr ohne weiteres möglich. 

Bei ihnen, sowie bei engen Röhren muss man aus calori- 
metrischen Messungen das Potentialgefälle ermitteln. Ver- 
gleichende Versuche ergaben, dass die mittels Sonden und auf 
calorimetrischem Wege ermittelten Gradienten gleich sind. 

3. Geht man von einer engen Capillarröhre, die von dis- 
continuirlichen Entladungen durchflossen wird, zu einer weiten 
Röhre von 1800 mal grösserem Querschnitt, durch die ein con- 
stanter Strom fliesst, über, so steigt das Potentialgefälle etwa 
nur auf das 2—3fache. Könnte man auch durch das Capillar- 
rohr einen constanten Strom schicken, so wären die Unter- 
schiede wohl noch kleiner. 

4. Aus dem Sprung im Potentialgradienten beim Ueber- 
gang aus einem weiten in ein enges Rohr erklärt sich das 
Auftreten von Kathodenstrahlen an diesen Stellen. 

5. Aus all diesem folgt: Der Potentialgradient in einem 
Gase von bestimmtem Druck ist für die positive Säule in sehr . 
weiten Grenzen von der Art, in der die Entladung vor sich 
geht, und der Weite der Röhre unabhängig, oder: 

Die an eine Gasmasse von gegebenem Druck von einer 
bestimmten hindurchgehenden Eleectricitätsmenge abgegebene 
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Energie ist auf der positiven Säule nur wenig von der Weite 
der Röhren und von der Art der Electricitätsbewegung 
(disruptiv oder continuirlich) abhängig; dabei ist es gleichgültig, 

ob man die abgegebene Energiemenge aus dem Potential- 
_ gradienten oder aus der Erwärmung des Gases ermittelt. 

Für den Energieverbrauch in einem Gase unter wechseln- 
den Umständen scheint der obige Satz dieselbe Rolle zu spielen, 
wie bei gewöhnlichen Leitern der Satz, dass der specifische 
Widerstand von den Dimensionen und der Stromstärke unab- 
 hängig ist. 

6. Die Potentialdifferenz in einem stromdurchflossenen Gase 
ist von einer etwaigen Photoluminescenz desselben unabhängig. 

7. Bei Belichtung mit ultraviolettem Licht eines strom- 
durchflossenen Gases ändert sich bei Stickstoff und Chlor der 
Potentialgradient noch nicht um !/,,. Proc. 

8. Ein Vergleich der Erwärmung und des Gradienten im 
positiven Licht und im Glimmlicht zeigt, dass erstere im Glimm- 
licht unverhältnissmässig gross ist. 

9. Das Potentialgefälle an der Kathode wird zum Theil 
: zur Erzeugung von Strahlen verwendet, die im Glimmlicht 
und an anderen Stellen absorbirt werden. 

10. Da auf der positiven Lichtsäule nach den obigen 
Messungen die direct gemessenen und aus den Wärmeent- 
wickelungen berechneten Potentialgradienten innerhalb der 
Fehlergrenzen übereinstimmen, so wird in ihr die gesammte 
electrische Arbeit dort, wo sie geleistet wird, auch in Wärme 
umgesetzt. 

11. Ausgesprochene Ventilwirkungen treten nur bei dis- 
continuirlichen Entladungen auf. 

12. Beobachtungen an Trichterröhren zeigten, dass der 
der Anode zugelegene Theil der gesammten Entladung und 
der einzelnen Schichten in vielen Fällen früher aufleuchtet, 
als der weiter nach der Kathode gelegene. 

13. Der der positiven Säule genäherte Magnet erhöht nur 
indirect durch Zusammendrängen der Lichtsäule das Ent- 


ladungspotential. 
200. (Eingegangen 20. Juli 1898.) 
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11. Ueber Spitzenentladung 
durch schnell alternirende electrische Ströme; 


Versuche mit den nach Tesla benannten Entladungen 
haben dargethan, dass hochgespannte und sehr schnell alter- 
nirende electrische Ströme, zu einer Spitze geführt, eine dieser 
gegenüberstehende isolirte Platte in Luft positiv laden, statt, 
wie zu erwarten, negativ.!) Verfasser?) hat dies Verhalten 
bestätigt, indem er sehr schnelle Schwingungen mittelst eines 
Blondlot’schen Erregers in zwei ca. 4 m langen parallelen 
Drähten hervorrief und die Ausströmung an diesen direct oder 
an einer angelötheten Nadel untersuchte. Eine andere recht ein- 
fache Versuchsanordnung möge hier zu besprechen gestattet sein. 

Von einer grösseren Voss’schen Influenzmaschine*) wurde 
der eine Pol abgeleitet, der andere, isolirte, mit der einen 
Electrode eines Funkenmikrometers und eventuell der inneren 
Belegung einer Leydener Flasche verbunden. Die zweite 
Electrode stand durch einen langen Draht mit der Erde in 
Verbindung, an einer geeigneten Stelle war eine feine Näh- 
nadel angelöthet, ihr gegenüber stellt man eine Platte auf, 
die direct an einem Electroskop (Exner’sches oder Beetz’- 
sches) angebracht war. Dessen Metallhülle, ebenso wie die 
äussere Belegung der Flasche sind abgeleitet.) Ein Schirm 
aus Zinkblech schützt jenes gegen directe Influenz seitens 
der Maschine, Funkenstrecke®) etc., der Draht, welcher die 


1) Harvey u. Hird, Phil. Mag. 36. p. 45. 1893; 
Wied. Ann. 52. p. 473. 1894. 

2) Wesendonk, Naturw. Rundsch. 10. p. 401—404. 1895. 

3) Zwei rotirende Scheiben von ca. 65 cm Durchmesser, dazwischen 
eine grössere feststehende. 

4) Alle Ableitungen führen zu einem Drahte, der mit der Wasser- 
leitung verlöthet war. 

5) Bei grösseren Schlagweiten empfiehlt es sich, einen blechernen 
Schutzkasten über die Funkenstrecke zu setzen, zum besseren Schutz 
des Electroskopes gegen Influenz. 
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Nadel trägt, ist isolirt hindurchgeführt und von Siegellack- 
stützen getragen. Als Pole des Funkenmikrometers dienten 
1 cm dicke Zinkstäbe mit abgerundeten Enden. Sie befanden 
sich mittels Paraffin isolirt auf mit Schrauben verschieb- 
baren Holzsäulen, sodass sehr verschiedene Schlagweiten ein- 
gestellt werden konnten. Wählte man diese nicht zu klein 
(16 mm gab sehr gute Resultate), so strömte Electrieität bei 
jedem Funkenübergang aus der Spitze und ertheilte dem 
Electroskop eine positive Ladung, mochte nun der isolirte 
 Maschinenpol!) positiv oder negativ sein. Im Dunkeln sah 
man denn auch in beiden Fällen einen dem positiven ähn- 
lichen Büschel. Schaltete man eine Verstärkungsflasche ein 
(41 cm Umfang, 36 cm Höhe der äusseren Belegung), so er- 
gaben sich auch bei kleineren Schlagweiten (83—10 mm) gute 
Resultate, und zwar wieder positive Ladungen in allen Fällen. 
Die Platte darf aber bei solchen Versuchen der Nadelspitze 
nicht so nahe stehen, dass Funken übergehen, denn alsdann 
entladet sich das Electroskop sofort wieder rückwärts, die 
Blättchen zucken nur auseinander. Schaltete man jetzt 
zwischen Nadelspitze und zweiten Pol des Funkenmikrometers 
 Selbstinduction ein, so kann man es erreichen, dass zur Platte 
Electricität von demselben Vorzeichen übergeht, wie es der 
isolirten Electrode der Influenzmaschine zukommt. Ist diese 
negativ, so wird man also negative Ladungen des Electro- 
skopes erhalten. Bei allen solchen Versuchen ist zu be- 
achten, dass bei geringer Entfernung der Platte von der 
ausströmenden Spitze die positiven Entladungen, bei grossem 
Abstande die negativen leichter auftreten. Auch sind die 
einzelnen Funken zwischen den Zinkpolen in ihrer Wirkung 
nicht ganz gleich, einige dürften stärkere Oscillationen an- 
regen als andere und dabei das Ausströmen positiver Electrici- 
tät befördern. Es sei fortan das Verhalten, bei dem die La- 
dung des Electroskopes dasselbe Vorzeichen aufweist, wie die 
des isolirten Maschinenpoles, als die gleichnamige Wirkung be- 
zeichnet, der andere Fall (wo nur positives Ausströmen ein- 
tritt) werde als Schwingungseffect bezeichnet. Besonders wenn 
bei Einschaltung von nicht zu viel Selbstinduction beide Arten 
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1) Die Flaschen an der Maschine wurden hierbei nicht entfernt. 
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der Entladung in etwa gleicher Stärke auftreten, kann man 
allerdings zu mehr oder minder zweideutigen Resultaten 
gelangen. In den meisten Fällen wird sich aber leicht nach- 
weisen lassen, welcher Effect, und zwar entschieden überwiegt. 
Die gleichnamige Wirkung wurde leichter erhalten beim Ar- 
beiten bei Einschaltung der Verstärkungsflasche, als ohne diese. 
Alsdann gab eine Spirale von 60— 70 möglichst engen Windungen 
aus nacktem Draht, durch Aufwickeln auf einen runden Holz- 
stab von 40 mm Durchmesser hergestellt, sehr deutlich die 
gleichnamige Wirkung, ersetzt man jene durch eine ebensolche 
Spirale von nur 10 Windungen, so zeigt sich entschieden wieder 
der Schwingungseffect.') Dieser überwiegt auch dann, wenn 
man die grosse Spirale weit genug auseinander zieht, sodass 
der Draht nur mehr eine von passend angebrachten isoliren- 
den Haltern getragene Schleife bildet. Ein mit Guttapercha 
überzogener, 1!/, mm dicker und 2,75 m langer Kupferdraht 
gab ebenfalls an und für sich den Schwingungseffect, wickelt 
man indessen von ihm möglichst eng zusammenliegend 14 
bis 15 Windungen von derselben Grösse, wie bei der oben 
erwähnten Spirale aus nacktem Draht, so bekommt man. sehr 
schön die gleichnamige Wirkung. Zieht man aber die Spirale 
auseinander, sodass der Draht eine Schraubenlinie bildet, dann 
erhält man leicht wieder den Schwingungseffect. Aus einem 
anderen, mit isolirender Hülle versehenem 1 mm dicken Drahte 
von 5m Länge wurde erst, wie früher, ein Theil zu einer 
Spirale von 15 Windungen gewickelt, dann eine zweite eben- 
solche aus den bisher nicht benutzten Strecken hinzugewunden. 
Es zeigte sich in beiden Fällen die gleichnamige Wirkung. ?) 
Wickelte man aber die zweite Serie von 15 Windungen so 
über die erste, dass ihr Verlauf der entgegengesetzte war (wie 
bei sogenannten inductionsfreien Spulen), so erscheint wieder 
der Schwingungseffect. Dieser wird also stets durch Verminde- 
rung der Selbstinduction befördert, die gleichnamige Wirkung da- 
gegen durch Vermehrung derselben begünstigt. Ohne Einschaltung 
der Verstärkungsflasche gelingt es schwerer, solches zu erzielen, 


1) Dieser tritt, wie schon oben bemerkt, stets auch ein, wenn gar 


keine Spirale eingeschaltet wird. 
2) Besonders stark, wenn die 30 Windungen recht dicht zusammen- 


lagen. 
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die grosse, zuerst erwähnte Spirale aus nacktem Draht giebt 
z.B. unter allen Umständen positive Ladungen des Electro- 
meters. Eine aus mit Isolirmasse überzogenem Drahte her- 
gestellte Spule von 80 Windungen, die zu einem Wiedemann’- 
schen Galvanometer gehörte, lieferte jedoch wiederum die 
gleichnamige Wirkung. 

Diese Versuche scheinen die Ansicht zu stützen, dass es 
die kurze Dauer der Oscillationen ist, welche der positiven 
Electricitit das Uebergewicht in Luft verleiht. Die Versuche 
mit dem Blondlot’schen Erreger haben dargethan, dass es 
hierzu durchaus keines besonders hohen Potentiales bedarf, 
wie das bei Teslaentladungen der Fall. Die jetzigen Beob- 

tungen zeigen wie alles, was die Zahl der Vibrationen in 
der Secunde vermindert, wie grössere Capacität und vermehrte 
Selbstinduction auch die gleichnamige Wirkung unterstützt, 
den Schwingungseffect dagegen schwächt, und umgekehrt. 
Wenn Einschaltung von Spiralen bisweilen die positive Aus- 
strömung zu begünstigen scheint, so mag das daran liegen, 
dass grössere Selbstinduction die Dämpfung der Oscillationen 
verkleinert (wenigstens, wenn man die Thomson’sche Formel 
hier zu Rathe ziehen darf) und dadurch wohl die Wirkung 
der Vergrösserung der Schwingungsdauer bis zu einem gewissen 
Grade aufzuheben vermag. Vermehrung des Widerstandes hat, 
wie bekannt, stärkere Dämpfung zur Folge, was für den Schwin- 
gungseffect ungünstig aber daneben überhaupt für das Aus- 
strömen von Electrieität weniger vortheilhaft erscheint. Daher 
war es schwer, bei Einschaltung von Wasserwiderständen noch 
eine Ladung am Electroskop zu erhalten, trat eine solche auf, 
so war sie meist noch positiv, in vereinzelten Fällen auch 
negativ. Doch sind die wenigen hierüber angestellten Ver- 
suche in keiner Weise als abschliessend anzusehen und weitere 
Beobachtungen nöthig. 

Hr. Pflüger!) hat im Anschluss an einige interessante 
Versuche die Ansicht ausgesprochen, das Uebergewicht der 
einen oder anderen Electricität beim Ausströmen könne durch 
die Annahme einer starken Dämpfung der Vibrationen im 
Verein mit einer gewissen Asymmetrie derselben, wie sie auch 


1) Pflüger, Wied. Ann. 60. p. 773 u. 774. 1897. Wear 
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aus Hrn. Oberbeck’s Theorie folge, erklärt werden. Es 
können so z. B. während einer Schwingung höhere positive 
wie negative Potentialwerthe erreicht werden, und umgekehrt. 
Bei den hier beschriebenen Versuchen dürfte (wenn ich Hrn. 
Pflüger richtig verstehe) indessen eine solche Erklärung nicht 
zulässig sein. Wird der negative Pol isolirt an der Influenz- 
maschine, so ist die stärkste Bewegung der Electricität wohl 
die zuerst eintretende, d. h. eine negative Strömung, und doch 
überwiegt die positive Entladung, wenn schnelle und nicht 
zu schwache Vibrationen auftreten können, wie wir oben ge- 
sehen. 

Einigermaassen erklärlich wäre das Verhalten der Ent- 
ladungen, wenn man mit Verfasser!) die Annahme zulässt, 
dass bei negativer Electricität das Ausströmen eine grössere 
Verzögerung erleidet als bei positiver. Nach O. Lehmann?), 
der dieser Erklärung beipflichtet, hat bereits Faraday auf 
ein solch verschiedenes Verhalten der beiden Electricitäten 
hingewiesen. 

Weitere eingehendere Beobachtungen über die Art der 
Schwingungen, welche den verschiedenartigen Ausströmungen 
entsprechen, erscheinen natürlich sehr wünschenswerth. Es wäre 
dann aber wohl rathsam, etwaige Beobachtungen über den 
Funken nach einem neulich von Hrn. A. Schuster?) benutzten 
Verfahren anzustellen, das keines Hülfsfunkens bedarf, wie 
die Methode von Feddersen. 


1) K. Wesendonk, Wied. Ann. 60. p. 211. Anm. 2. 1897. 
2) O. Lehmann, Electr. Entlad. p. 168. 
3) A. Schuster, Naturw. Rundsch. 13. p. 48. 1898. 


(Eingegangen 22. Juli 1898.) 
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12. Ueber nen. Abbildungsfehler beim Prisma; 

von R. Straubel. 


Beim Arbeiten mit dem Dilatometer von Abbe kann man 
unter geeigneten Bedingungen eine — wohl kaum störend auf- 
tretende — ungleiche Schärfe der Interferenzerscheinung im 
Gesichtsfelde beobachten; man findet aber bald, dass jede 
Stelle des Gesichtsfeldes durch Ocularverschiebung des Beob- 
achtungsfernrohres scharf zu erhalten ist. 


Dass eine eigenthümliche räumliche Lagerung der Inter- 
ferenzerscheinung die Ursache ist, ist bei dem Strahlengange 
im. Dilatometer an sich unwahrscheinlich und wird experi- 
mentell dadurch widerlegt, dass ein an die Stelle der keil- 
formigen Luftschicht gebrachtes ebenes Object, z. B. ein Blatt 
Papier mit Druckschrift, genau die gleiche Erscheinung zeigt. 
Bei einem solchen Objecte, das vermöge der scharfen Con- 
touren der Buchstaben sich natürlich besser für die Unter- 
suchung eignet als die Interferenzerscheinung, findet man die 
Schärfe nur von der Höhe im Gesichtsfelde abhängig und zwar 
muss man für die unteren Stellen des Gesichtsfeldes das Ocular 
weiter hereinschieben als für die oberen. 

Es liegt nahe, diese Erscheinung den im Dilatometer von 
Abbe vorhandenen Prismen zuzuschreiben, die zur spectralen 
Zerlegung und zur Ablenkung des Lichtes dienen. Diese 
Prismen werden von allen abbildenden Strahlenbüscheln mit 
minimaler Ablenkung durchlaufen. Die den unteren Theilen 
des Gesichtsfeldes entsprechenden dünnen Büschel sind durch 
die Prismen in der Nähe der Kante, die den oberen ent- 
sprechenden in der Nähe der Basis hindurchgegangen. 

Es handelt sich also um die Frage, wie wird ein ebenes 
Object von unendlich dünnen, ein Prisma mit minimaler Ab- 
lenkung durchlaufenden Büscheln abgebildet. 

Zur Festlegung der Richtungen benutzen wir zwei recht- 
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winklige geradlinige Coordinatensysteme und zwar Rechts- 
systeme, eines fiir den Objectraum und eines fiir den Bild- 
raum; die z-Axen mögen der Kante des Prismas, die z-Axen 
den Lichtrichtungen parallel, die y-Axen von der Kante nach 
der Basis des Prismas zu gerichtet sein; 7, «, n mögen Ein- 
falls-, Prismenwinkel und Brechungsexponent bedeuten. 

Da die Büschel bekanntermaassen homocentrisch bleiben, 
brauchen wir nur die Lage des Bildes zu bestimmen. Haben 
wir nun im Objectraum eine Ebene mit dem Richtungscosinus «,, 
Bos Yo» SO lehren einfache Betrachtungen, von deren Wieder- 
gabe hier abgesehen werden kann, dass das entsprechende 
Bild wiederum eben ist und dass die Richtungscosinus des- 
selben (a, 8, 7) durch die Gleichungen 


bestimmt sind, worin o den Ausdruck Ka 


a 


bedeutet. 
Hierdurch ist in Verbindung mit der Thatsache, dass das 


Bild eines Punktes 
durch ein Prisma, 
in der Nähe der 
Kante betrachtet, 
beim Minimum 
der Ablenkung in 
gleicher Entfer- 
nung wie der Ob- 
jectpunkt liegt, 
die Lage des Bil- 
des vollständig be- 
stimmt. 

Aus Gleichung (1) ergiebt sich zunächst, dass Object- 
und Bildebene zu den Strahlen und zum Prisma im allgemeinen 
— nämlich bis auf die zu den Lichtstrahlen parallelen Ebenen 
(7, = 0) — verschieden orientirt sind und dass diese Orien- 
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tirung von der Entfernung der Objectebene vollständig unab- 
hängig ist. 

Für den Specialfall «, = 0, bei dem Object- und Bild- 
ebene parallel zur Kante des Prismas liegt, führen wir die 
Winkel u und » ein, welche die Normalen dieser Ebenen mit 
den Lichtstrahlen bilden (vgl. Figur) und erhalten aus 
tgy—tgu=o. ew 


Da die Projectionen von Object und Bild auf zwei zu 
den abbildenden Strahlen senkrechte Ebenen bei dem vor- 
liegenden Strahlengange gleiche Grösse besitzen müssen, er- 
giebt sich die Vergrösserung zu cos u/cos ». 

In der folgenden Tabelle sind fiir die Brechungsexpo- 
nenten 1,5, 1,7, 1,9 und fiir Prismenwinkel von 80°, 60°, 
40°, 20° » und tg » fiir den Specialfall u = 0 angegeben. 


1,5 1,7 1,9 
tg» 6,89 FE = ort 
1,68 2,81 nalen 
u 40 37,0 46,6 54,4 1 
0,75 1,06 14000” 
Pp tt 0,31 0,42 0,52 


Für die zwei Prismen des Abbe’schen Dilatometers 
(np = 1,679, & = 53° 46’) ergiebt sich die Tangente des Nei- 
gungswinkels zu 3,76, der Winkel selbst zu 75°,1, es kommen 
also auf 1 cm Objectgrésse senkrecht zur brechenden Kante 
3,76 cm Focusdifferenz. 

Es war leicht, dies experimentell zu bestätigen. Um 
möglichst einfache Verhältnisse zu haben, wurde das von den 
Prismen entworfene Bild in die Nähe des Brennpunktes des 
Collimators gebracht. Hat dieser die Brennweite 7, das Ob- 
jectiv des Beobachtungsfernrohres die Brennweite f, so würde 
für 1 cm Object 3,76 (f/F)® Ocularverschiebung zu erwarten 
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sein, also mit f= 7,5, /= 27,0 0,29 cm. Die Beobachtung 
ergab für 2 cm 0,60 cm. Dass die Erscheinung beim Dilato- 
meter nicht störend auftritt, liegt an der Beschränkung des __ 
Gesichtsfeldes senkrecht zur brechenden Kante, an der Natur 
der Interferenzerscheinung und an der Kleinheit der Apertur 
und der Vergrösserung des Beobachtungsfernrohres. 
Jena, Physik. Inst. d. Univ., 25. Juli 1898. 
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13. Ein Beleuc htungsapparat 

7 fiir monochromatisches Licht mit festen Spalten; 

R. Straubel. 

Seit die Verwendung einfarbigen Lichtes fiir eine immer 
wachsende Zahl von Untersuchungen in Gebrauch kommt, 
empfindet man oft das Bediirfniss nach einem Apparate, der 
bequem gestattet, aus der Strahlung einer Lichtquelle einen 
beliebigen Spectralbezirk herauszugreifen und dem Beobachtungs- 
instrument zuzuführen. 

Nun scheint ja allerdings jeder beliebige Spectralapparat 
durch eine leichte Abänderung sich dem gewünschten Zwecke 
dienstbar machen zu lassen. Soll aber die Zuführung der ver- 
langten Farbe zum Beobachtungsinstrument bequem erfolgen, 
so hat man offenbar die Forderung nach fester Austritts- 
öffnung und fester Austrittsrichtung des Lichtes zu stellen. 
Will man diese mit einem gewöhnlichen Spectralapparat 

erfüllen, so muss man entweder die Eintrittsöffnung und die 
Er’ Eintrittsrichtung des Lichtes verändern oder die Prismen drehen 
: oder beides thun. Durch alleinige Drehung der Prismen die 
Vorüberführung des Spectrums vor der Austrittsöffnung zu 
bewirken, ist wenigstens bei sehr grossem Spectralbereich nicht 
zweckmässig, es bleibt also nur Veränderung der Eintritts- 
stelle und -Richtung. Aber dieses Verfahren ist offenbar nur 
dann bequem, wenn man die betreffende Lichtquelle mit dem 
beweglichen Theil des Spectralapparates fest verbinden kann. 
Ist dies, wie in vielen Fällen, nicht angängig, so kann die 
fortwährende Neuregulirung der Beleuchtung sehr lästig und 
störend sein. Jedenfalls scheint mir ein Bedürfniss nach einem 
Dispersionsapparat vorzuliegen, der diese Nachtheile vermeidet, 
der demnach — auch bei grosser Dispersion — feste Eintritts- 
und Austrittsöffnung und feste Eintritts- und Austrittsrichtung 
des Lichtes besitzt.!) 


1) Constructionen, die auch diese Bedingung erfüllen, sind mir 
nachträglich bekannt geworden; Michelson stellt hinter die Prismen 
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Das Princip des hier beschriebenen Verfahrens besteht 
darin, an eine geeignete Stelle des Spectralapparates ein Prisma 
mit veränderlichem Winkel zu bringen. 

Durch welche Hülfsmittel man ein solches Prisma realisirt, 
ist theoretisch gleichgültig. Man könnte also z. B. — ähnlich 
wie es in dem Krystallrefractometer von Abbe geschehen ist — 
eine planconvexe und eine planconcave Linse von gleicher 
Krümmung mit einander combiniren und würde in diesem 
Falle eventuell Prismen mit unveränderlichem Winkel ganz 
entbehren können. Würde man die beiden Bestandtheile um 
gleiche Beträge in entgegengesetzter Richtung drehen, so würde 
sogar jede austretende Farbe das Prisma mit minimaler Ab- 
lenkung durchlaufen können. 

Zweckmässiger scheint es mir, das Prisma mit veränder- 
lichem Winkel in bekannter Weise aus zwei „in ihrer Ebene“ 
um entgegengesetzt gleiche Beträge drehharen Keilen herzustellen. 

Eine solche Construction ist technisch leicht ausführbar, 
nimmt wenig Platz in Anspruch und ändert an dem Strahlen- 
verlauf nichts Wesentliches; sie dürfte sich deshalb an vielen 
Spectralapparaten auch nachträglich leicht anbringen lassen. 
Sie ist weiter benutzbar bei sehr grosser Dispersion und zwar 
ohne dass die Winkel der beiden Keile gross zu sein brauchen. 
Nehmen wir z. B. an, der Winkelabstand der beiden äussersten 
benutzten Farben wäre 15°, und für die Keile sei ein Glas 
vom mittleren Brechungsexponenten 1,5 bez. 1,6 gewählt, so 
würden die Keilwinkel nur 7,5° bez. 6,2° zu sein brauchen. 

Offenbar wird durch das Einfügen der Keilcombination 
die Dispersion des Spectrums verändert; fällt das Rot auf die 
Austrittsöffnung, so addiren sich augenscheinlich die Disper- 
sionen, tritt das blaue Ende aus, so subtrahiren sie sich; 
demnach wird das rothe Ende des Spectrums gedehnt, das blaue 
zusammengezogen. Aber diese Aenderung ist bei geeigneter 
Wahl des Keilmaterials klein und für den in Rede stehenden 
Zweck belanglos; sollte sie indessen für andere Zwecke störend 


einen Spiegel, durch dessen Drehung die Farben in stetiger Folge über 2 

die Austrittsöffnung geführt werden; ferner kann man die Littrow- 

Abbe’sche Methode des in sich zurückkehrenden Strahles benutzen; 

gleichwohl scheint mir das hier beschriebene Verfahren nicht überflüssig 

zu sein, sondern in verschiedenen Beziehungen Vorzüge zu besitzen. u 
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sein, so lassen sich natiirlich an Stelle der einfachen achro- 
matische Keile verwenden. 

Ueber die Stellung der Keilcombination im Spectralapparat 
sind nur wenig Worte zu sagen. Verwendet man einen Colli- 
mator, lässt also auf den Dispersionsapparat (Prisma, Gitter) 
parallelstrahlige Büschel fallen, so wird man naturgemäss die 
Keilcombination an den Vorzügen des Parallelismus der Strahlen 
theilnehmen lassen. Hat man ferner eine gerade Anzahl 
gleicher Prismen, so gehören diese in symmetrische Lage zum 
„Compensator‘“, in diesem Falle werden natürlich die Prismen 
vollständig symmetrisch von den Strahlen durchlaufen und 
demnach — was bei sehr grosser Dispersion richtig ist — 
doppelt so günstig ausgenutzt wie bei der Anordnung von 
Michelson. Eventuell kann man sogar im Interesse noch 
besserer Ausnutzung die beiden Prismenreihen für jede Farbe 
in das Minimum der Ablenkung bringen, indem man die die 
Drehbewegungen der Compensatorbestandtheile bewirkende Axe 
mit einem Mechanismus für automatische Minimumstellung 
koppelt. 


Jena, Physik. Inst. d. Univ., 12. August 1898. 


(Eingegangen 6. September 1898.) 
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1. Zur Theorie des Galvanismus und der Wärme; 
von Eduard Riecke. 
(Im Auszuge veröffentlicht in den Göttinger Nachrichten 4 . 


10) 


vom 19. Februar und 14. Mai 1898.) 


Inhaltsübersicht. Einleitung. 1. Wärmeleitung. 2. Galvanische 
Strömung. 3. Beziehungen zwischen den Constanten der Wärmeleitung 
und den Constanten der electrischen Leitung. 4. Die Mitführungstheorie 
der Thermoelectrieität. 5. Die Peltier'sche Wirkung. 6. Der Thomson- 
effect. 7. Der thermoelectrische Kreis und der zweite Hauptsatz der 
mechanischen Wärmetheorie. 8. Vorgänge an der Grenze zweier Metalle. 
9. Die allgemeine Theorie der Thermoelectricitét. 10. Die galvano- 
magnetischen Wirkungen. 11. Die thermomagnetischen Wirkungen. 12. Ver- 
einfachung und Prüfung der für die galvanomagnetischen und thermo- 
magnetischen Wirkungen aufgestellten Formeln. 13. Kathodenstrahlen 
und Canalstrahlen und Jie im Innern der Metalle beweglichen electrischen 
Theilchen. 14. Die thermische und die galvanische Leitfähigkeit bei 
Wismuth. 15. Die thermoelectrischen Constanten des Wismuth. 16. Wärme- 
strom ohne galvanischen Strom, galvanischer Strom ohne Wärmestrom. 

17. Weitere numerische Daten. 


Die Anschauungen, welche von Coulomb, Ampere, 
Wilhelm Weber auf dem Gebiete der Electrieitätslehre ent- 
wickelt worden sind, wurden durch die von England ausgehende 
wissenschaftliche Entwickelung mehr und mehr in den Hinter- 
grund gedrängt. In der That kann man darüber nicht im 
Zweifel sein, dass das ganze Gebiet der electromagnetischen 
Erscheinungen durch die von Maxwell begründete, von Hertz 
vervollständigte Theorie des electromagnetischen Feldes sehr 
viel einfacher und vollständiger dargestellt wird wie durch die 
älteren Theorien. Nur auf dem Gebiete der electrolytischen 
Leitung, in der Theorie der Ionen, hat man es bequemer ge- 
funden, mit den alten Anschauungen weiter zu operiren, 
obwohl einer Einführung der Maxwell’schen Begriffe auch 
hier kein principielles Hinderniss im Wege steht. Es scheint 
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aber, als ob gerade von diesem Punkte aus die ältere An- 
schauung sich wieder ein grösseres Geltungsbereich erobern 
sollte. Christiansen hat auf die Rolle der Ionen bei den 
Erscheinungen der Berührungselectrieität hingewiesen; Giese 
hat angenommen, dass die Electrieität auch im Innern der 
Metalle an Ionen gebunden sei, und hat diese Anschauung 
auf die Electricitätsleitung in Metallen und auf die Vorgänge in 
der Grenzschicht zweier Metalle angewandt. Auch H. A. Lorentz 
hat seiner Theorie der electrischen und optischen Erscheinungen 
in bewegten Körpern!) die Annahme von Ionen zu Grunde 
gelegt, welche in den Aether eingelagert sind; er sagt selbst, 
dass in seinen Annahmen in gewissem Sinne eine Rückkehr 
zu der älteren Electricititstheorie liege. Die Hypothesen, 
welche Wiechert?) seinen theoretischen Arbeiten zu Grunde 
gelegt hat, stimmen mit denen von Lorentz, und insbesondere 
auch mit den älteren Anschauungen Wilhelm Weber’s in 
vielen Punkten überein. Helmholtz hat die Dispersions- 
erscheinungen der ponderabeln Körper auf eine Einlagerung 

electrischer Ionen in den Aether zurückgeführt. 
In diesem Zusammenhang gewinnen nun auch die Vor- 
stellungen, welche Wilhelm Weber in verschiedenen Ab- 
handlungen über die Leitung der Electrieität in Metallen ent- 
wickelt hat, erneutes Interesse. Er nimmt an, „dass Metalle 
Körper sind, deren negativ electrisch geladenen ponderabelen 
Molecüle von positiv electrischen Molecülen umströmt werden, 
die sich aber nicht in beharrlicher Drehung um dieselben be- 
finden, sondern in einer Drehung, welche in Wurtbewegung 
übergeht, wodurch diese positiv electrischen Molecüle nach 
allen Richtungen zerstreut werden. — Infolge verschiedener 
Richtungen der Wurfbewegungen, durch welche der Uebergang 
dieser positiv electrischen Molecüle von einem ponderabelen 
Moleciil zu den ponderabelen Nachbarmolecülen vermittelt 
wird, findet eine Vertheilung derselben auf alle ponderabelen 
; Nachbarmoleciile statt, wie auch umgekehrt von allen ponde- 
rabelen Nachbarmoleciilen ausgeworfene positiv electrische Mole- 

\ cüle zum ersten ponderabelen Molecül gelangen. 


1 


1) H. A. Lorentz, Versuch einer Theorie der electrischen und 
optischen Erscheinungen in bewegten Körpern. E. J. Brill, Leiden 1895. 
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2) Wiechert, Göttinger Nachrichten, 19. März 1898. Er 7 

| | 


4 7 Theorie des Galvanısmus und der Wärme. 355 


Diese Wurfbewegungen positiv electrischer Molecüle von 
jedem ponderabelen zu allen ponderabelen Nachbarmolecülen 
und umgekehrt von allen diesen letzteren zu jenen ersteren, 
wird mit dem Namen der wechselseitigen Strahlung bezeichnet. 
Fourier hat nachgewiesen, dass aus solcher wechelseitiger 
Strahlung zwischen allen ponderabelen Molecülen eines Wärme- 
leiters die Gesetze der Wärmeleitung sich ergeben, wodurch 
die Vertheilungs- und Bewegungserscheinungen der Electrieität 
mit den Vertheilungs- und Bewegungserscheinungen der Wärme 
aufs engste mit einander verknüpft werden.“ ') 

Die Consequenzen seiner Anschauung hat Weber nicht 
in zusammenhängender Weise entwickelt; am eingehendsten hat 
er sich mit der Ableitung des Ohm’schen Gesetzes aus seinen 
Grundvorstellungen beschäftigt, in der letzten von den unten 
angeführten Abhandlungen gelangt er, wie ich nachträglich 
bemerkt habe, für die galvanische Leitfähigkeit eines Metalles 
zu einem Werthe, der im wesentlichen mit dem übereinstimmt, 
was wir später als ,,specifische Wanderungsgeschwindigkeit« 
der positiven Electricität bezeichnen werden. Mit der An- 
wendung seiner Hypothesen auf die Gesetze der Wärmeleitung 
hat sich Weber anscheinend nicht beschäftigt; nach dieser 
Richtung hin hat er sich vielleicht bei dem Gedanken be- 
ruhigt, dass Fourier’s Entwickelungen über innere Wärme- 
strahlung auch auf die innere electrische Strahlung übertragen 
werden könnten. 

Nach den Anschauungen von Weber ist die metallische 
Leitung ihrem Wesen nach nicht allzu verschieden von der 
electrolytischen, seine Anschauungen berühren sich in diesem 
Punkte mit Ansichten, die in neuerer Zeit von verschiedenen 
Seiten ausgesprochen worden sind. Es liegt daher nahe, Be- 
trachtungen, welche sich auf dem Gebiete der Electrolyse 
als nützlich erwiesen haben, auf die Leitung der Wärme und 
der Electrieität in Metallen zu übertragen?) Ein Versuch 
— 1) Vel. Zur Galvanometrie, W. Webers Werke 4. p. 91. 1862; Electro- 
dynamische Maassbestimmungen, insbesondere iiber das Princip der Er- 
haltung der Energie, 1. e. p. 247. 1871; Ueber die Bewegungen der 
Electrieität in Körpern von molecularer Constitution, 1. e. p. 312. 1875; 
Eleetrodynamische Maassbestimmungen, insbesondere überden Zusammen- 


hang des electrischen Grundgesetzes mit dem Gravitationsgesetze, l. c. p. 479. 
2) E. Riecke, Zeitschr. f. physik. Chem. 6. p. 564. 1890. 
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hierzu ist in dem Folgenden gemacht, er ist in mehrfacher 
Beziehung unvollkommen und unbefriedigend geblieben, und 
ich kann nur wünschen, dass andere Forscher sich um eine 
bessere und weitere Führung des eingeschlagenen Weges be- 
mühen möchten. 

Die Grundlagen der Untersuchung mögen von vornherein 
dahin erweitert werden, dass in dem Raume zwischen den ponde- 
rabelen Molecülen nicht bloss positive, sondern auch negative elec- 
trische Theilchen in Bewegung angenommen werden. Sofern 
im Innern eines Leiters keine freie Electricität sich befindet, 
muss in jedem Volumelement die Summe der positiven 
Ladungen ebenso gross sein, wie die Summe der negativen. 
Das bedingt aber nicht, dass die Zahl der positiven electrischen 
Theilchen, welche in dem Zwischenraum zwischen den ponde- 
rabelen Molecülen frei sich bewegen, ebenso gross sei, wie die 
Zahl der negativen Theilchen. Selbst wenn die electrische 
Ladung der einzelnen positiven und der einzelnen negativen 
electrischen Theilchen ihrem absoluten Betrage nach dieselbe 
ist, könnte eine gewisse Zahl, z. B. von positiven electrischen 
Theilchen, an die ponderabelen Molecüle gebunden sein, sodass 
die Zahl der beweglichen positiven Theilchen kleiner ist, als 
die der beweglichen negativen Theilchen. 

Den speciellen Ausführungen schicken wir noch eine An- 
gabe der allgemeinen Bezeichnungen voraus, welche wir im 
Anschluss an die vorhergehenden Annahmen einführen. 

Temperatur in Graden Celsius. 

T, absolute Temperatur. 
1,=(1— Pd, mittlere Weglänge der 
trischen Theilchen. 

1 =Ui(1— Pi), mittlere Weglänge der negativen elec- 
trischen Theilchen. 

u,=c,YT(l1 + öt), Geschwindigkeit der positiven elec- 
trischen Theilchen. 

(1 Geschwindigkeit der negativen elec- 
trischen Theilchen. 

t, = 1,/u,, Zeit, in der ein positives electrisches Theilchen 
seine mittlere Weglänge durchläuft. 

Tt, =/,/u,, Zeit, in der ein negatives electrisches Theilchen 
seine mittlere Weglänge durchläuft. j ; 


positiven elec- 
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xt,, Zeit zwischen dem Beginn zweier geradliniger Weg- 
strecken eines positiven Theilchens. 

xt,, Zeit zwischen dem Beginn zweier geradliniger Weg- 
strecken eines negativen Theilchens. 

P= P,(1+ et), Zahl der beweglichen positiv electrischen 
Theilchen in der Volumeneinheit. 

N=N,(l + et), Zahl der beweglichen negativ electrischen 
Theilchen in der Volumeneinheit. 

&, Ladung der electrischen Theilchen, ihrem absoluten 
Werthe nach in electrostatischem Maasse. et 

A, mechanisches Aequivalent der Wärme. 

v, Lichtgeschwindigkeit. 


Der im Vorhergehenden entwickelten Anschauung ent- 
sprechend erscheint jedes ponderabele Moleciil als ein Centrum, 
von dem aus ein Strom positiver und negativer electrischer 
Theilchen in den umgebenden, von ponderabelen Moleciilen 
freien Raum sich ergiesst. Nehmen wir an, dass in dem 
Zwischenraume die Kräfte, welche von den positiven und von 
den negativen electrischen Theilchen im Innern des Conductors 
ausgeübt werden, sich gegenseitig aufheben, so bewegen sich 
die Theilchen in dem intramolecularen Raum in gerader Linie 
solange, bis sie in die Nachbarschaft eines anderen ponde- 
rabelen Molecüls kommen. Von diesem werden sie aus der 
geradlinigen Bahn abgelenkt;' sie werden dasselbe in einem 
kleineren oder grösseren Bogen umkreisen, um sich dann wieder 
zu entfernen und in gerader Linie bis zu einem dritten ponde- 
rabelen Molecül weiter zu gehen. So setzt sich die Bahn der 
in den Zwischenräumen der Molecüle frei beweglichen Theilchen, 
ähnlich wie die Bahn der Gasmolecüle, aus geraden Strecken 
zusammen, welche durch grössere oder kleinere Bogenstücke 
miteinander verbunden sind. Die Länge, welche jene gerad- 
linigen Strecken im Mittel besitzen, werden wir die mittlere 
Weglänge nennen. Wir bezeichnen die mittlere Weglänge der 
positiven electrischen Theilchen durch /,, die mittlere Weg- 
länge der negativen electrischen Theilchen durch /. Die Ge- 
schwindigkeit, mit der sich die positiven Theilchen in ihrer 
geradlinigen Bahn bewegen, sei u,, die Zeit, welche zwischen 


1. Wärmeleitung. 
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dem Verlassen eines ponderabelen Molecüls und dem Anstoss 
an ein zweites vergeht, sei im Mittel gleich z,, dann ist: 


U, = . 
T,, 


Von der Geschwindigkeit der electrischen Theilchen wollen 
wir annehmen, dass sie nahezu der Wurzel aus der absoluten 
Temperatur proportional sei; wir setzen dementsprechend: 

+09, 
wo T die absolute Temperatur, ¢ die Temperatur in Celsius- 
graden bezeichnet; ferner sind ce, und c, zwei Constante, welche 
bez. für die positiven und für die negativen electrischen 
Theilchen charakteristisch sind. 

Wir betrachten nun einen Metallcylinder, dessen Axe wir 
als z-Axe eines rechtwinkligen Coordinatensystems benutzen. 
Die Temperatur des Cylinders sei in allen ebenen, zu der 
z-Axe senkrechten Schichten constant, sie nehme aber in der 
Richtung der z-Axe gleichmässig zu. Den gemachten An- 
nahmen zufolge bewegen sich die electrischen Theilchen an 
den wärmeren Stellen des Cylinders mit grösserer Geschwindig- 
keit; sie gelangen infolge der molecularen Bewegung mit ihrer 
grösseren lebendigen Kraft nach Stellen von niedrigerer Tem- 
peratur, während umgekehrt Theilchen von geringerer lebendiger 
Kraft von kälteren Stellen des Cylinders nach wärmeren über- 
gehen. Es wird hierdurch ein Uebergang von lebendiger Kraft 
von wärmeren Stellen des Cylinders zu kälteren bedingt, ein 
Uebergang, der nichts anderes sein kann, als der in dem 
Cylinder in der Richtung der fallenden Temperatur auftretende 
Wärmestrom. Es entsteht nun die Aufgabe, die Grösse dieses 
Wärmestromes zu ermitteln. 

Wir betrachten zunächst die Bewegung der positiven elec- 
trischen Theilchen. An der Stelle xyz nehmen wir, senkrecht 
7 zu der z-Axe, ein Flichenelement dw, und berechnen die 
Anzahl der positiven electrischen Theilchen, welche in 1 sec 
von oben nach unten durch dieses Element hindurchgehen. In 
dem über der Ebene von dw liegenden Theile des Metallcylinders 
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grenzen wir an einer beliebigen Stelle ein Volumelement 
dv ab, die Coordinaten seines Mittelpunktes seien 2’, y, z. 
Die relativen Coordinaten von dv’ gegen dw bestimmen wir 
mit Hülfe eines Systems von Polarcoordinaten, dessen Axe 
parallel der z-Axe ist; wir setzen: 
v—r=rsin COS &, y y =r sind sing, 


Für das Volumelement ergiebt sich: A 


dv =r*snddddgdr. 


Die Anzahl der frei beweglichen, positiven electrischen 
Theilchen, die an der Stelle 2’, y', z’ in der Volumeneinheit 
enthalten sind, bezeichnen wir durch P’; dann ist die Zahl der 
in dem betrachteten Volumelement enthaltenen gleich 


Die Zeit, welche von einem positiven electrischen Theilchen 
im Mittel gebraucht wird. um ein geradliniges Stiick seiner 
Bahn zurückzulegen, haben wir bezeichnet durch r,. Nun 
schliesst sich an dieses geradlinige Stück zunächst ein Bogen, 
welcher um das getroffene ponderabele Molecüle herum be- 
schrieben wird; zu der Durchlaufung dieses Bogens wird 
gleichfalls eine gewisse Zeit nöthig sein. Die Zeit, welche 
zwischen dem Anfang zweier aufeinander folgender geradliniger 
Bahnstücke verfliesst, ist also nicht gleich 7, sondern grösser; 
wir setzen sie gleich x x 7,, wo dann x eine Zahl bezeichnet, 
welche jedenfalls grösser als 1 ist. Die Anzahl der gerad- 
linigen Wege, welche ein electrisches Theilchen in der Secunde 
neu beginnt, ist hiernach im Mittel gleich 1/xz,. Wir be- 
trachten nun ein electrisches Theilchen, a, das sich zu Anfang 
einer bestimmten Secunde in dem Volumelement dv’ befindet. 
Seine wirkliche Bewegung ersetzen wir durch eine ideale, bei 
der die Bahn des Theilchens aus einem polygonalen Zuge 
besteht, dessen Seiten alle gleich lang sind, und alle in der- 
selben Zeit xz, durchlaufen werden; die Zahl der in einer 
Secunde durchlaufenen Polygonseiten ist dann gleich I/xr,. 
Die Bewegung längs der ersten Polygonseite führt das be- 
trachtete Theilchen a aus dem Element dv’ heraus. Die 
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dadurch leer gewordene Stelle wird von einem neuen Theilchen 
ausgefüllt, welches seinerseits aus dem Elemente dv’ wieder 
heraustritt, während das Theilchen a die zweite Polygonseite 
durchläuft. An die Stelle des zweiten Theilchens in dem 
Elemente dv’ tritt dann ein drittes; dieses verlässt das Element 
dv’, während das Theilchen a die dritte Polygonseite durch- 
läuft etc. In der Zeit von einer Secunde, in welcher das 
Theilchen a die Zahl von 1/xr, Polygonseiten durchläuft, 
treten 1/xz, ihm entsprechende Theilchen der Reihe nach 
aus dem Element dv aus. Nun ist die Gesammtzahl der 
Theilchen, welche zu Anfang in dem Volumelement enthalten 
waren, gleich P’r?sini+dddgdr’; ihnen entspricht somit 


eine Zahl von 


Theilchen, welche in einer Secunde von dem Volumelement 
dv’ ausgestrahlt werden. Von dieser Zahl bewegt sich aber 
nur ein sehr kleiner Theil gegen das Element dw hin, nämlich 
nur diejenigen, welche in einem Kegel enthalten sind, dessen 
Spitze in dem Volumelement dv’ liegt, während seine Basis 
durch das Element dw gegeben ist. Beschreiben wir um den 
Mittelpunkt des Elementes dv’ eine Kugel mit den Halbmesser 
1, so schneidet jener Kegel auf der Oberfläche der Kugel ein 
Flächenelement aus, dessen Grösse durch dw cos #/r’? gegeben 
ist. Die Zahl der nach dem Element dw hingehenden Theilchen 
verhält sich dann zu der Gesammtheit der ausgestrahlten, wie 
die Fläche jenes Elementes zu der Oberfläche der Kugel. 
Hiernach ist die gesammte Menge der Theilchen, welche in 
einer Secunde von dem Element dv’ nach dem Elemente dw 
hingehen, gegeben durch: 


1 Pdw . 
= 
4n 


Von dieser Zahl gehen aber wiederum nur diejenigen 
durch das Element dw hindurch, deren Wege eine Länge 
grösser als »' erreichen. 

Construiren wir um den Mittelpunkt des Elementes dv 
zwei Kugeln mit den Halbmessern r’ und r’ + dr’, so setzen 
wir die Anzahl der Theilchen, welche, nach dem Elemente dw 
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hingehend, bis in den zwischen jenen Kugeln liegenden Raum 
gelangen, gleich: 


dr 


Die Menge der Theilchen, welche in einer Secunde einen __ 
Weg zurücklegen, der grösser als » ist, wird dann gegeben } 
durch: 


setzen wir für a’ den oben gegebenen Werth, so ergiebt 
sich für die Menge der Theilchen, die von dem Elemente dv 
ausstrahlend in einer Secunde durch das Element dw hindurch- 
gehen, der Ausdruck: 


q 1 sin cos td ddgdr. 
4m 


_ Die Gesammtzahl der Theilchen, welche von dem ganzen 
über dw liegenden Raum in einer Secunde durch das Element 
dw hindurchgeschickt werden, ist dann gegeben durch das 


De 
Integral: 
af f [Pin _ sn. 
£)° = rod | | e 
0 0 0 v 


oder wenn wir an Stelle von z, den Werth /,/u, setzen: 


a: 
= [ [ . sin cos dr’ ditdg. 


Von diesen Theilchen führt jedes eine electrische Ladung 
mit sich, welche wir durch &, bezeichnen wollen. Der Ueber- 
gang der Theilchen von der oberen zu der unteren Seite von 
dw bedeutet somit einen Strom von Electricität, der für die 
Einheit des Querschnittes die Stärke hat: 


= - e sin itdrditdg; 

Ip 


dabei ist als positive Stromrichtung die Richtung der z-Axe 


genommen. Zugleich aber führt jedes Theilchen eine gewisse 
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lebendige Kraft durch das Element dw hindurch. Bezeichnen 
wir die ponderabele Masse eines electrischen Theilchens durch 
u, so ist seine lebendige Kraft gleich 1/2u,u;. Verstehen 
wir unter A das mechanische Aequivalent der Wärme, so 
entsprechen dieser lebendigen Kraft 1/2%.u, u; Wärmeein- 
heiten, welche von jedem Theilchen bei seinem Durchgange 
durch dw von der oberen nach der unteren Seite transportirt 
werden. Wenn also in der Secunde O°/dw Theilchen durch 
die Einheit des Querschnittes hindurchgehen, so bedingt das 
einen Wärmestrom, dessen Stärke, bezogen auf die Einheit 
des Querschnittes, gegeben ist durch: 


2x 2/2 


> 3 
ye My | Up 
p 8a ly 

= c 


000 


cos Pdr ddd 


Von den Grössen, welche in den zu integrirenden Aus- 
drücken auftreten, sind mehrere abhängig von der Temperatur. 
Zunächst ist zufolge der früher eingeführten Hypothese: 

u,=c,V "(1+ df), 
wo 7” die absolute Temperatur des Elementes dv’ bezeichnet, 
¢ seine Temperatur in Graden Celsius. Wir nehmen ferner 
an, dass mit steigender Temperatur die Zahl der in der 
Volumeneinheit befindlichen frei beweglichen Theilchen wächst 
und setzen dementsprechend: 


P=P,l+et). 


Die mittlere Weglänge endlich möge mit wachsender 


Temperatur abnehmen, sodass wir setzen: 
0 
i,= (1 — 


Nun haben wir zu thun mit einem Körper von ungleicher 
Temperatur; man kann also im Zweifel sein, welchen Werth 
man der Weglänge mit Rücksicht auf ihre Abhängigkeit von 
der Temperatur zu ertheilen hat. In Betracht kommen zu- 
nächst nur solche Weglängen, welche von oben nach unten 
durch das Element dw hindurchführen. Die Bestimmung des 
gesammten Transportes von Electrieität und Wärme durch die 
Bewegung der positiv electrischen Theilchen erfordert aber 
noch die Berechnung von je einem zweiten Integrale, das sich 


£ 
¢ 
u | 
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ebenso iiber den unter dem Element dw liegenden Raum er- 
streckt, wie die im Vorhergehenden aufgestellten über den 
oberen Raum. Die in diesen Integralen auftretenden Weg- 
längen führen ebenfalls alle durch das Element dw hindurch, 
aber in der Richtung von unten nach oben. Mit Rücksicht 
auf diese Bemerkung scheint es am einfachsten, wenn wir für 
die Weglängen diejenige Temperatur nehmen, welche dem | 
Elemente dw entspricht; d. h. wenn wir setzen: 


L=h(1— aus 


wo t die Temperatur an der Stelle des Elementes dw bezeichnet. 
Setzen wir nun die im Vorhergehenden angegebenen Werthe 
in unseren Integralen ein, so ergiebt sich: 


2x aj2 © 
? J. 1— pt 
0 0 0 


sin Pecos dr’ dd 


und 
22 @ 
SaMxl) : 1—¢t 
00 


sin dcos tdrditdg. 


u Wir können nun eine ganz analoge Betrachtung für den 
Raum durchführen, der sich unterhalb des Elementes dw aus- 
dehnte. Seine Volumelemente lassen sich spiegelbildlich den 
Elementen des im Vorhergehenden betrachteten Raumtheiles 
zuordnen; für die durch die Einheit der Fläche von unten 
nach oben durchgehenden Mengen von Electricitit und von 7 
Wärme ergeben sich daher Integrale, welche genau denselben 
Bau haben, wie die für 2) und BW) aufgestellten. Der Unter- 
schied liegt nur darin, dass die Temperaturen in den Volum- . 
elementen unterhalb dw andere Werthe haben, als in den 
über dw gelegenen. Bezeichnen wir die Mengen von Elec- 
trieität und von Wärme, welche infolge der Bewegung der 
positiv electrischen Theilchen von unten nach oben, im Sinne 
der positiven z-Axe, durch die Einheit des Querschhittes 
hindurchgehen, mit e, und YW), so ist die ganze von der Be- 
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wegung der positiven Theilchen erzeugte Strömung von Wärme 
und von Electrieität in der Richtung der z-Axe: 
e=ept+e, B= B+ B. 

Nun entspricht jedem Element der Integrale e® und ®° 
ein Element der Integrale e und ®“ mit denselben Werthen 
wie vr, # und g. Wir können daher die Integrale zusammen- 
fassen, indem wir den gemeinsamen von r', % und @ allein 
abhängenden Factor der Elemente herausziehen. Bezeichnen 
von dann mit 7”, bez. ¢’ die Temperaturen der dem unteren 
Raumtheil angehörenden Elemente, so ergeben sich für die 
Strömungen e, und ®, die Ausdrücke: 


22a 


0 


ı1-Bt 
0 
_ sin # cos dg 


1—Bt 


und 
@ a/2 22 
3 
1- Bt 
000 
172 


Es liegt nun nahe, in den von £, €’ und » abhängenden 
Klammerausdrücken dieser Integrale an Stelle von ¢ und ¢’ 
die constante Temperatur £ des Querschnittes einzuführen, in 
welchem das Flächenelement dw liegt. Setzen wir zur Ab- 
kürzung: 


1—6t 


= 1- pt yz e 


so sind die Grössen ©’ und ©” zunächst Functionen von ¢ 
und ¢', bez. von 7” und 7”; die Temperaturen selbst aber 
sind gegebene Functionen der z-Coordinaten. 
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Bezeichnen wir die z-Coordinaten der sich spiegelbildlich 
entsprechenden Volumelemente oberhalb und unterhalb des 
durch dw gehenden Querschnittes mit z’ und z”, die z-Coor- 
dinate von dw selbst mit z, so ist 
!—z=z— 7”. 

Die Functionen © und ©” hängen mittelbar ab von den 
z-Coordinaten der betreffenden Volumelemente; sie können 
daher nach Potenzen der relativen Coordinaten z’—z und z”—z 
entwickelt und durch die Reihen dargestellt werden: Gr 
+ 


1408 
0+ (2" —2)4+ 554 


=04 


wo unter @ der Werth dieser Function in dem Querschnitt 
zu verstehen ist, welchem das Element dw angehört. Mit 
Rücksicht auf diese Entwickelungen ergiebt sich nun: 
Nun ist aber z=r'cos’#, unsere Integrale kommen 
daher, wenn wir zugleich die Integration nach @ ausführen, 


auf die Form: 
2/2 


P da aT 
00 


—— fr 9 cos? ddr dt. 


? 2Ux dz 


Da ©, und ©, nur von r’ abhängen und nicht von %, 
so können wir auch noch die Integration nach «# ausführen 
und erhalten: 


up Pree ar 
» 2Uxlp dx 


® 
4 
un 
und Os = 
[| is 
‘ | 


1+ (a+d)¢ yr e Be 
. 


1- Pt 
= 1+(a+ rity (1— Bt) 
1- ft 


Bei der Ausführung der Differentiationen sind, der früher ge- 
machten Annahme zufolge, die mit # multiplieirten Werthe 
der Veränderlichen ¢ als constant zu betrachten. 


7 Die Ausführung der Integration giebt: 
m‘ 


Pot {1 + (@— P+ d)t+2(«+0) 


Ebenso ergiebt sich: 
> 3 70 

B, = — VI + 

Wenn in einem Metallcylinder, dessen Axe mit der z-Axe 
des Coordinatensystems zusammenfällt, eine Zunahme der 
Temperatur in der Richtung der z-Axe stattfindet, so ist 
damit eine Beweguag der positiven Electrieität in der Rich- 
tung der negativen z-Axe verbunden. An Stelle des compli- 
eirten Vorganges, durch welchen diese Bewegung erzeugt wird, 
können wir eine einfache gleichmässige Strömung der Elec- 
tricität gesetzt denken; die Geschwindigkeit dieser Strömung 
soll bestimmt werden. Die Zahl der in der Volumeneinheit 
befindlichen positiven electrischen Theilchen ist gleich P, die 
Menge der positiven Electrieität in der Volumeneinheit gleich 
Pe,; ist die Geschwindigkeit der positiven Theilchen in der 
Richtung der z-Axe gleich ©, so geht in einer Secunde durch 
die Einheit der Fläche die Menge 

Ps, 6, = P(l+et) é, 

von positiver Electricitit; setzen wir diese gleich dem für e, 
gegebenen Ausdruck, so wird: 


Dieselben Betrachtungen, die wir im Vorhergehenden fir 
die positiven electrischen Theilchen durchgeführt haben, werden 
sich nun bei den negativen wiederholen. Wir nehmen an, 
dass die electrische Ladung der negativen Theilchen absolut 
genommen gleich ¢, sei. Die Zahl der beweglichen electri- 
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schen Theilchen, welche bei der Temperatur von 0°C. in der 
Volumeneinheit sich befinden, bezeichnen wir durch N,; ist 
dann J diese Zahl für eine beliebige andere Temperatur ¢, so 
setzen wir N=N,(l+et). Im übrigen wählen wir die Be- 
zeichnungen durchweg analog denen, welche bei den positiven 
Theilchen gebraucht wurden. Für die Menge von Electrieität, 
welche infolge der molecularen Bewegung der negativ electri- 
schen Theilchen in einer Secunde durch die Einheit der Fläche 
geführt wird, ergiebt sich dann der Ausdruck: 


Dieser Electrieitätsmenge entspricht eine Strömungs- 
geschwindigkeit der negativ electrischen Theilchen, welche ge- 
geben ist durch 


1 1 vend 
=— 11] —(8 —d)t+2(¢+0)7}—. 


Endlich ergiebt sich für die Wärmemenge, welche infolge 
der Bewegung der negativen electrischen Theilchen in einer 
Secunde durch die Einheit der Fläche hindurchgeht 


T 70 
3 u, In 


N dT 


Fassen wir nun zum Schlusse die Antheile der Stré- | 
mungen, welche durch die Bewegungen der positiven und der 
negativen electrischen Theilchen einzeln genommen bedingt 
werden, zusammen, so ergiebt sich zunächst für den ganzen 
Strom der Wärme, d.h. für die Anzahl der Wärmeeinheiten, 
welche in einer Secunde durch die Flächeneinheit hindurchgeführt 
werden, der Ausdruck: 


7). 


A 


Dieser Wärmestrom ist verbunden mit einem galvanischen — 
Strom, dessen Stärke in electrostatischem Maasse und bezogen auf — 
die Einheit des Querschnittes gegeben ist durch den Ausdruck: 


4 
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1 


1 
om ) } 0 
Py — & Ny en lt} 
6x V 


d T 
dx 
oder, in ee Maasse gemessen, durch 


| P 1° — N, 4 
| 
| 
Der Coefficient der Wärmeleitung ist hiernach gegeben 
7 0 
3) | k= Up Pop & + tn Ny VL 
- Eliminiren wir nun mit Hiilfe der Beziehung 
aT 
da 


den Differentialquotienten d7/dz aus der Gleichung (2), 
kommt diese auf die Form: 
(4) j=o&8. 

Der Wärmestrom %8 ist begleitet von einem galvanischen 
Strom, dessen Stärke der des Wärmestromes proportional ist. 
Den Factor » wollen wir bezeichnen als Mitführungszahl für 
Blectrieität,; wir erhalten dann: 


1.1#Po Ip— én Noenln 1 

(5) 6x v k VT 
2(@+ 0) T}. 
Setzen wir für k seinen Werth, so ergiebt sich 


5) o= 2 1 lp — Noentn 1 1+ 
Up Py cp lp + un N, ep T "14 (a—8 
Bezeichnen wir endlich die Quotienten 


dx % 


als specifische Verschiebungsgeschwindigheiten der beiden Electri- 
eitäten, so ergiebt sich: 


| 
| 


©) 
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1 


Zwischen der SR © und diesen specifischen 
Verschiebungsgeschwindigkeiten besteht die Beziehung: 


Wir betrachten ebenso wie im Vorhergehenden einen 
Metallcylinder, dessen Axe mit der z-Axe des rechtwinkeligen 
Coordinatensystems zusammenfällt. Parallel mit der z-Axe 
wirke auf den Cylinder eine electromotorische Kraft, deren 
Stärke in electrostatischem Maasse gegeben sei durch Z Be- \ 
trachten wir die Wirkung, welche von dieser Kraft auf de 
beweglichen positiven electrischen Theilchen ausgeübt wird. — 
Wir hatten uns die Vorstellung gebildet, dass diese Theilchen | 
von den ponderabelen Molecülen nach allen Seiten ausstrahlen ‘ss, Jan 
und in gerader Richtung weiter gehen, bis sie in die Nachbar- __ 
schaft eines zweiten ponderabelen Moleciiles kommen und durch 7 
die von ihm ausgehende Wirkung von der geradlinigen Bahn RZ 
abgelenkt werden. Die Wirkung der electromotorischen Kraft 7 j 
wird nun darin bestehen, dass die positiven Theilchen im Sinne 
der Kraft von den geradlinigen Wurfbahnen abgelenkt werden, 
an Stelle der geraden Linien treten Parabeln, deren Axen | 
mit der Cylinderaxe parallel sind. Damit ist nun eine ge- 
wisse Veränderung in der räumlichen Vertheilung der von 
den positiven electrischen Theilchen beschriebenen Bahnen 
verbunden. Man denke sich die Bahnrichtungen alle durch : 
einen und denselben Punkt gelegt; beschreibt man um diesen _ 
Punkt als Mittelpunkt eine Kugel, so werden sich die Punkte, 
in welchen ihre Oberfläche von den Bahnrichtungen durch- 
bohrt wird, ohne die Wirkung der electromotorischen Kraft 
ganz gleichmissig über die Oberfläche vertheilen. Wenn aber __ 
die electromotorische Kraft wirkt, so werden sich jene Punkte 
gegen denjenigen Pol der Kugel verschieben, der durch den 
der Kraftrichtung parallelen Kugelradius markirt wird. Die 
Dichte, in welcher die Schnittpunkte auf der Oberfläche der 
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Kugel vertheilt sind, ist am grössten in der Nähe jenes Poles, 
am kleinsten auf der entgegengesetzten Seite der Kugelober- 
fläche. Man übersieht im allgemeinen, dass die Verschieden- 
heit der Dichte um so grösser ist, je grösser die electro- 
motorische Kraft, je kleiner die ponderabele Masse und die 
moleculare Geschwindigkeit der electrischen Theilchen ist. 
Das Gesetz, nach welchem die Dichte variirt, muss daher durch 
einen Ausdruck gegeben sein, der von dem Winkel # zwischen 
dem Radius Vector der betrachteten Oberflächenstelle und der 
z-Axe abhängt, und dessen Coefficienten aus den zuvor ge- 
nannten Grössen zusammengesetzt sind. Dieses Gesetz müsste 
nun bei den Rechnungen, die wir am Anfange des vorher- 
gehenden Abschnittes ausgeführt haben, berücksichtigt werden. 
Wenn wir an irgend einer Stelle unseres Cylinders ein Flächen- 
element dw senkrecht zu der z-Axe nehmen und die Menge 
der positiven electrischen Theilchen bestimmen wollen, welche 
von irgend einem Volumelement dv’ aus durch dw in einer 
Secunde hindurchgesandt werden, so müssen wir zuerst den 
von parabolischen Wurflinien eingeschlossenen Trichter con- 
struiren, der von dv’ nach dw hinführt, und wir müssen mit 
Hülfe des erwähnten Vertheilungsgesetzes die Menge der posi- 
tiven Theilchen ermitteln, welche in jenem Trichter sich be- 
wegen. Die wirkliche Durchführung der Betrachtung dürfte 
mit Schwierigkeiten verbunden sein; wir werden uns daher 
mit einer einfacheren Berechnung zu behelfen suchen, der 
dann allerdings ein hypothetischer Charakter anhaftet. 

Nach den Ausführungen des vorhergehenden Abschnittes 
ist die Zahl der positiven electrischen Theilchen, welche in 
einer Secunde von einem Volumelement dz dy dz ausstrahlen, 


Legen wir um das betrachtete Volumelement zwei Kugeln 
mit den Halbmessern r und r+dr, so ist die Zahl der 
electrischen Theilchen, welche von jener Gesammtzahl in den 
zwischen den beiden Kugeln liegenden Raum gelangen, ge- 
geben durch: 


e "»drdx dydz. 


| | 
| 


Wir werden nun die Grössen bestimmen, welche bei 2 
wirkender electromotorischer Kraft für die Bewegung dieser 
Theilchen charakteristisch sind, und werden dann die Mittel- 
werthe aufsuchen, welche für die Gesammtzahl der von dem 
Volumelement dv ausgehenden Theilchen gelten. 

Bezeichnen wir die relativen Coordinaten eines positiven 
electrischen Theilchens mit Bezug auf den Mittelpunkt des 
Elementes dv durch € und ¢, so sind die Bewegungs- 
gleichungen: 
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= 


P 
Bezeichnen wir durch # den Winkel, welchen die zu An- 


fang geradlinige Bewegungsrichtung des Theilchens mit der 
z-Axe einschliesst, so wird: 


{ 


Die kinetische Energie des Theilchens ist: 7 ry 


+ \= g Hp Up +8, Zu, cos Ft + e. 


Die weitere Integration giebt: 


_M 
§=u, sin dt; C= u, + 


Mp 
Eliminiren wir aus den beiden letzteren Gleichungen die _ -" 
Zeit, so ergiebt sich: 


1 &,Z 2 


Diese Gleichung können wir benutzen, um die Verschiebung 
zu berechnen, welche das betrachtete Theilchen im Sinne der 
electromotorischen Kraft erleidet, während es bis zu der Ent- 
fernung r von dem Ausgangspunkte gelangt. Wir setzen zu 


diesem Zwecke & = r? — £?, und erhalten dann: et 
t= cotg + - -(r? — Pat 
> 2 u, u? sin? > » 


Unter der Voraussetzung, dass ¢,Z/p, klein ist gegen u;, 
ergiebt sich hieraus: 


€ . 
C= rcosit +, ‚„.r?sin? 


| 
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Dementsprechend wird: 
„2 
& =rsin $ — _+2sin #. 
2 u, u, 


Für die Zeit, welche das Theilchen braucht, um von dem 
Ausgangspunkte bis zu der Entfernung r zu gelangen, ergiebt 
sich dann: 

&Z 
= —_——""_ ri cos 
u, 2 u, u, 
Mit Hülfe dieses Werthes erhalten wir für die Geschwin- 
digkeit, welche das betrachtete electrische Theilchen in der 
Entfernung r von dem Ausgangspunkte erreicht, den Ausdruck: 
dé eZ r &,Z g\ 
— =u cost + —-— il — rcos#}. 
dt P Hy 2m, J 

Im Mittel hat die Geschwindigkeit während der Zeit, in 


welcher das Theilchen bis zu der Entfernung r gelangt, den 
Werth: 


1 dt dé = &,Z 
Die lebendige Kraft, welche das Theilchen in der Ent- 
fernung r vom Ausgangspunkte erreicht, ist: , orm 
Mptp + & Zr {cos Zu, sin 
Der Zuwachs, den seine lebendige Kraft infolge der Wir- 
kung der Kraft Z ertährt, ist somit: 
& Zr 
2u, sın 
Auf Grund der vorstehenden Resultate werden wir nun 
zunächst die Mittelwerthe berechnen, welche die Geschwindig- 
keit und die Verschiebung in der Richtung der z-Axe für ein 
von dem betrachteten Volumelement ausstrahlendes und bis 
zu der Entfernung r gelangendes Theilchen besitzen. 
Für den Mittelwerth der Geschwindigkeit ergiebt sich: 


22 2 


é, Zr {cos e+ 


pZ 


fi [3 


| 
| 
dt 4a P 
. ay 


v 


Theorie des Galvanismus und der Wärme. = 373 


Für den Mittelwerth der Verschiebung: hi! ‘niet 


= e,Zr? 2 « 
C= | fi Ir cos + "sin 
0 


Hieraus können weiter die Mittelwerthe der Geschwindig- 
keit und der Verschiebung für die Gesammtzahl der aus dem 
Elemente dv ausstrahlenden Theilchen abgeleitet werden. Diese 
Gesammtzahl ist gleich (P,xr,)dv; die Zahl der Theilchen, 
welche bis in die Entfernung r von dem Ausgangspunkte ge- 
langen, ist: 


drdv. 


Somit sind die Mittelwerthe der Geschwindigkeiten und 
Verschiebungen aller von dv ausgehender Theilchen durch die 


Integrale gegeben: 
2 u, Up l, 2 Uy 


Mit Hilfe der vorhergehenden Resultate können wir zu- 
nächst auf zwei verschiedenen Wegen die Menge der positiven 
electrischen Theilchen berechnen, welche in einer Secunde in 
der Richtung der z-Axe durch die Einheit der Fläche hin- 
durchgehen. Auf der einen Seite können wird&/dt als die mitt- 
lere Geschwindigkeit betrachten, welche diesen Theilchen in 
der Richtung der z-Axe ertheilt wird. Da nun die Zahl der 
in der Volumeinheit enthaltenen positiven electrischen Theilchen 
gleich P ist, so ergiebt sich für jene Anzahl der Werth: 
? 

an der anderen Seite können wir jeder Volumeneinheit 
P/xt, electrische Theilchen zuordnen, welche während einer 
Secunde eine mittlere Verschiebung von dem Betrage £ er- 


PB 
r 
| 
) 
3 U 38 
1 
S 
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leiden. Hieraus ergiebt sich fiir die Anzahl der ‘Theilchen, 
die in einer Secunde durch die Fläche 1 hindurchgehen, der 


x T, 
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oder da I, /u,: 
P = 


T, 


Es bietet sich endlich noch ein dritter Weg, um die 
Menge der positiven electrischen Theilchen zu bestimmen, die 
in einer Secunde durch die Flächeneinheit hindurchgehen. Wir 
gehen dabei aus von der Berechnung des Energiezuwachses, 
den die Gesammtheit der positiven electrischen Theilchen in- 
folge der Wirkung der Kraft Z in der Secunde erfährt. Wir 
haben für den Energiezuwachs eines einzelnen Theilchens, 
welches bis zu der Entfernung r vom Ausgangspunkte gelangt, 
den Werth gefunden: 


e,Zr {cos t+ sina 9 . 


2u, u) 
Die Zahl der Theilchen, welche bis zu dieser Entfernung r 
vordringen, ist gegeben durch: 

Pet edrdv. 

25,6, 
Die Zahl der Theilchen, welche sich in der durch den 
Winkel # gegebenen Richtung bewegen, ist daher gleich 


4n 


Der ihnen entsprechende Zuwachs der kinetischen Energie 


ist gleich: 
dy (cog + sind ole Zr. 
t, 4a \ 2 u,u, I» 


Den gesammten Energiezuwachs während einer Secunde 
und bezogen auf die Einheit des Volumens erhalten wir durch 
das Integral: 


22a 


4nxt,l, \ 2m, Us 


| dg di dr. 
90 


3 My u, ’ 
| 
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Die Ausführung der Integration giebt: 


2 B 4 
He 


Wir kénnen nun auf der anderen Seite den Energie- 
zuwachs H so berechnen, dass wir die Kraft, welche auf die 
in der Volumeneinheit befindlichen, beweglichen positiv elec- 
trischen Theilchen ausgeübt wird, mit dem Weg multipliciren, — 
den diese in einer Secunde zuriicklegen. Nun ist die Zahl 
der in der Volumeneinheit befindlichen positiven electrischen 
Theilchen gleich P, die auf sie wirkende electrische Kratt 
gleich P&,Z. Bezeichnen wir mit ¢ die Geschwindigkeit, mit 
der sich die electrischen Theilchen in der Richtung der z-Axe 
verschieben, so ist die Menge Q, von electrischen Theilchen, 
welche in einer Secunde durch die Flächeneinheit gehen, ge- 
geben durch Q, = Pf; daraus folgt ¢ = Q,/P. Die von der 
electrischen Kraft in einer Secunde an den in der Volum- 
einheit enthaltenen electrischen Theilchen verrichtete Arbeit 
ist hiernach: 

Pe Z0=Q,8,2. 

Setzen wir diese Arbeit gleich dem zuvor ermittelten 
Zuwachs der kinetischen Energie, so ergiebt sich: 
2% Z, 
in Uebereinstimmung mit dem zweiten der zuvor abgeleiteten 
Werthe, aber abweichend von dem ersten. 

Die verschiedenen Berechnungsarten führen hiernach nicht 
zu übereinstimmenden Resultaten. 

Wir werden daher den Coefficienten in dem Ausdrucke 
für Q, vorläufig unbestimmt lassen und diesen so schreiben: 

, 

Hier repräsentirt dann z eine durch die Beobachtungsdaten zu 
bestimmende Zahl.') 


1) Vgl. hierzu die Rechnungen in: Riecke, Zeitschr. f. phys. Chem. 
4. p. 564. 1890; Julius, 1. ¢. 8. p. 624. 1891. Rechnungen, welche zum 
Theil wieder andere Coefficienten geben. ~~ 
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: Von den betrachteten Theilchen führt jedes die Electriciäts- 
menge ¢ mit sich; die Menge von positiver Electricität, welche 
in einer Secunde durch die Flächeneinheit in der Richtung 
der z-Axe hindurchgeht, ist 
7 e,P 
-Z. 
4 Ferner führt jedes Theilchen eine kinetische Energie mit 
sich, deren Betrag gegeben ist durch }u,u,. Der Strom der 
e positiven Theilchen ist somit begleitet von einem Strome von 


kinetischer Energie oder von Wärme, deren Betrag gegeben 
ist durch: 

= = 6, Plu, Z. 


Die Wanderungsgeschwindigkeit der positiven electrischen 
Theilchen ist gegeben durch: 


= 


x Uy ‘ 

= gs Ganz dieselben Betrachtungen, die wir im Vorhergehenden 
für die positiven electrischen Theilchen ausgeführt haben, 
gelten nun auch für die negativen; nur ist der Strom der 
negativen Theilchen der Richtung der electromotorischen Kraft 

. entgegengesetzt. Die Menge von Electrieität, welche infolge 

der Bewegung der negativen electrischen Theilchen in einer 

Secunde durch die Flächeneinheit geführt wird, ist gegeben 


durch: 
;= x Un Un 


Die Menge von Wärme, welche in einer Secunde durch 
die Flächeneinheit geht, ist: 


y= — e Niu. .Z. 


n 2x n nn 


Die Wanderungsgeschwindigkeit der negativen electrischen 
Theilchen ist: 


Fassen wir die Ergebnisse zusammen, so ergiebt sich fir 
den ganzen Strom der Electricität der Ausdruck: 


w = 
» er N - 


Für den damit verbundenen Wärmestrom der Werth: 
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Q=— ~a —@,Ni,u}.Z. 


Verstehen wir unter i die Stromstärke in electromagne- 
tischem Maasse, so ist s = v.i, wo v gleich der Lichtgeschwin- 
digkeit ist. Z ist gleich der auf die Längeneinheit reducirten 
electrostatischen Potentialdifferenz; bezeichnen wir die auf die 
Längeneinheit wirkende electromotorische Kraft in electromagne- 
tischem Muasse durch E, so ist: E=v.Z, somit ergiebt sich: 
a Pl, 


xo Mp uU, Un 


Rp eed Q= U -<{e, Plu, —6,Nl,u 


Für die Wanderungsgeschwindigkeiten ergeben sich die : 
Werthe: 


9 os x En 4 A 

v Un Un 


Der Quotient i/E giebt die Leitfähigkeit eines Würfels, 
dessen Kanten gleich der Längeneinheit sind, in electromagne- 
tischem Maasse. Bezeichnen wir diese durch y, so ist: + 

oder auch: 


Die Quotienten u= U/L und » = — B/E bezeichnen wir 
als specifische Wanderungsgeschwindigkeiten; mit ihrer Benutzung 
ergiebt sich: 


1 
fe, Pu + Vv}. 


Wir haben früher gefunden, dass jeder Wärmestrom be- 
gleitet ist von einem galvanischen Strome, nun finden wir um- — 
gekehrt, dass jeder galvanische Strom einen Wärmestrom mit 
sich führt. Wir bezeichnen den Coefficienten der Mitführung 
durch 7, indem wir setzen: 


j 

| 
| | 


Es wird dann: 


z 1 Ply tty — Nin ty 


_ 0 Plyuy — nie 


7, e,Pl, e2 N 


Up Un Un 


j= 


= Berücksichtigen wir die Abhängigkeit der im Vorher- 
gehenden betrachteten Grössen von der Temperatur, so ergiebt 


sich das folgende System von Formeln: 
2 N, 


Q= — & VT {1 + 
Die galvanische Leitfähigkeit eines Würfels, dessen Kanten- 
länge gleich der Einheit ist, wird: 

(10) | My Cy | — 
Die specifischen W der positiven 
und der negativen electrischen Theilchen sind: 


x Uplp VT 


11 
pate 
x VD 


Zwischen ihnen und der Leitfähigkeit besteht die Be- 


ziehung: 
(12) P pute, N, + ei). 


« 


Der Ei Ba iist verbunden mit einem Wärmestrom, 
welcher der Stärke des galvanischen Stromes proportional ist. 
Setzen wir 2 = yi, so wird die Mitführungszahl 1: 

2x4 v 
oder, wenn wir für y seinen Werth setzen: 


(13) 


13°) + 208), 
Mp Cy Un En 
9 


| | 
| 
3 
| : 
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3. Beziehungen zwischen den Constanten der Wärmeleitung und 
> den Constanten der electrischen Leitung. 


Der Coefficient der Wärmeleitung ist nach Gleichung (3): 


3 
k= Po + Un cn ı.y7 - 
Harn 
Die electrische Leitfähigkeit in electromagnetischem -* 
Maasse ist: 
1 e? P N 1 
Somit ist: 


Zwischen den specifischen Verschiebungsgeschwindigkeiten : 
durch Wärme, g, und g,, und den specifischen Wanderungs- — 
geschwindigkeiten im Strome, u und v, bestehen die Be- 


ziehungen: 


_ 


j Gp 1 o 

Bei primärem Wärmestrom ist der Coefficient der Fort- 
fihrung fiir den galvanischen Strom: st abel, 


{1 


Bei primärem electrischem Strom ist der Coefficient der 
Fortführung für den Wärmestrom gegeben durch: 


| 

| 

| | 
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Somit ist: 
7 22T 
Nun ist nach Gleichung (13’): Vows At 
&P, ie, N. 


Pp Pp en aon 7 — 
oP 


. nln 
somit: . 
k v by Bo; 
— = — . 
y 6x am f). 
Mp Cp Un € n 


Wir werden diese Formeln in den folgenden Abschnitten 
anwenden, um die Gesetze der Thermoelectricität, die Gesetze 
des Peltier’schen und des Thomson’schen Effectes zu er- 
mitteln. Die Theorie führt aber bei diesen letzteren Wirkungen 
nur dann zu vollkommener Uebereinstimmung mit der Beob- 
achtung, wenn zwischen den Coefficienten ®, k, y, 7 ganz all- 
gemein die einfachere Beziehung besteht: . 

(16) w. - In. 

Die gefundene Beziehung (15) geht in diese durch die That- 
sachen der Erfahrung geforderte über, wenn die noch un- 
bestimmt gelassene Grösse x der Bedingung entspricht: 


(16) z=1[1+2(@ +0)7. 


Mit Benützung dieses Werthes geht dann die zuvor ge- 
gegebene Formel, welche die Grösse w(k/7) als Function der 
Molecularconstanten darstellt, über in: 


on 


Up Un Cn 


Bezeichnen wir den Werth, welchen w(k/y) für t = 0 be- 
sitzt, durch [w(k/y)],, so ist: 


(17) o*| = 2 &ND 


Y 
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(18) cowl aye lo (l+20¢. 
0 


Die Gleichung (16’) kann, wie wir schon an dieser Stelle 
hervorheben wollen, am einfachsten befriedigt werden, wenn wir 


(16”) z=} und ae +ö=0 
setzen. 


4. Die Mitführungstheorie der Thermoelectricität. "g 


Aus den von uns angenommenen Grundvorstellungen hat 
sich ergeben, dass jeder Wärmestrom einen galvanischen Strom, 
jeder galvanische Strom einen Wärmestrom mit sich führt. 
Es sind dies die Annahmen, welche der sogenannten Mit- 
führungstheorie der Thermoelectricität zu Grunde liegen. Diese 
Theorie ist schon in Weber’s Anschauungen enthalten, und 
er hat in der That im Jahre 1871 ') eine Erklärung des Peltier- __ 
schen Phänomens gegeben, zu welcher die Mitführungstheorie : 
nur die mathematische Formulirung hinzugefiigt hat. Die j 
thermoelectrischen Kräfte hat Weber in nicht ganz consequenter 
Weise durch die Abhängigkeit der contactelectromotorischen 
Kräfte von der Temperatur erklärt; die electromotorische Wir- 
kung eines Wärmestromes hat er nicht in Rechnung gezogen. 
Es hängt dies damit zusammen, dass er seine Theorie nicht 
systematisch durchgearbeitet, sondern mehr nur gelegentlich 
angedeutet hat. 

Das Verdienst, die Grundannahmen für eine Mitführungs- 
theorie der Wärme und der Electricität zuerst in einfachster 
Weise ausgesprochen zu haben, gebührt F. Kohlrausch.?) 
In einer Abhandlung, welche er im Jahre 1874 in den Nachr. 
der k. Gesellsch. der Wissensch. zu Göttingen veröffentlicht 
hat, thut er dies in den beiden folgenden Sätzen: 

1. „Wir nehmen — an, dass mit einem Wärmestrome in 
bestimmtem, von der Natur des Leiters abhängigem Maasse 
ein electrischer Strom verbunden sei —“, 2. „— dass durch 
einen electrischen Strom die Wärme bewegt werde.“ 

1) W. Weber’s Werke 4. p. 294. 2 eo 


2) F. Kohlrausch, Pogg. Ann. 156. p. 601. 1875. 
J 
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Bezeichnen wir, ebenso wie früher, die Fortführungszahl 
des Stromes durch die Wärme mit w, die Leitfähigkeiten für 
Wärme und für Electrieität durch k und y, die Fortführungs- 
zahl für Wärme durch den Strom mit 7, so setzt Kohlrausch: 

k 
n= C r @. 

Die von Kohlrausch als constant betrachtete Grösse C 
ist in meiner Theorie gleich 7'/%. Uebrigens sind die Gesetze 
der thermoelectrischen Kräfte und der Peltier’schen Wärme 
von Kohlrausch im wesentlichen in derselben Weise ent- 
wickelt worden, wie dies im Folgenden von mir geschehen 
wird. Dagegen giebt Kohlrausch’s Formulirung der Grund- 
annahmen Veranlassung zu einer Auffassung, durch welche 
die ganze Theorie etwas verwickelt wird. Es sei ein primärer 
electrischer Strom 7, gegeben; dieser führt mit sich einen Wärme- 
strom ni,; der Wärmestrom seinerseits erzeugt wieder einen 
electrischen Strom w 7%, etc. Die gesammte Stromstärke würde 
also schliesslich gegeben sein durch: 

die Stärke des mitgeführten Wärmestromes durch: 


Q=y(l+on+ +...) =i. 


zung 


Analoge Formeln würden bei einem primär gegebenen Wärme- 
strom gelten. Diese Complication der ursprünglichen Annahmen 
ist in meiner Theorie von vornherein ausgeschlossen; denn bei 
ihr handelt es sich um eine einzige, vollkommen bestimmte 
Bewegung der materiellen Theilchen, welche Träger der Elec- 
trieität sind. Jede Bewegung dieser Theilchen bedingt aber 
zugleich eine Bewegung von Electricität und von Wärme, da 
jedes dieser Theilchen nicht bloss ein Träger von Electricität, 
sondern auch von lebendiger Kraft ist. 

Nach diesen einleitenden Bemerkungen wenden wir uns 
nun zu den Gesetzen der thermoelectrischen Kräfte. 

Wir betrachten einen Metalldraht, dessen Querschnitt 
gleich der Flächeneinheit sein möge. Die Enden des Drahtes 
befinden sich auf verschiedener Temperatur, sodass der Draht 
5 in der Richtung des Temperaturgefälles von einem constanten 


| 
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Wärmestrom ® durchflossen sei. Nach dem Vorhergehenden 
ist dieser Wärmestrom begleitet von einem galvanischen Strom, 
dessen Stiirke in electromagnetischem Maasse gegeben ist durch: 


j=08. 


Wir schneiden nun aus dem Draht durch zwei Quer- 
schnitte ein Stiick heraus; die Linge desselben, gerechnet im 
Sinne der wachsenden Temperatur, sei dz, die Temperatur- 
zunahme vom Anfang bis zum Ende des Stückes sei dt, dann 
ist der Wärmestrom, der positiven Richtung z entgegengesetzt: 


— k—, 
und daher ebenso: 


Der Wärmestrom erzeugt einen galvanischen Strom; wir 
können das Verhältniss aber auch so auffassen, dass wir sagen, 
der Wärmestrom erzeugt in dem Elemente dz eine electro- 
motorische Kraft d#; die Abhängigkeit des galvanischen 
Stromes von dieser electromotorischen Kraft wird bestimmt 
durch das Ohm’sche Gesetz. Die Leitfähigkeit eines Würfels 
von der Einheit der Kantenlänge haben wir bezeichnet durch y; 
die Leitfähigkeit eines Drahtstückes von der Länge dz ist 


daher gleich y/dz und es ist dann: a 20 


Substituiren wir diesen Werth in der vorhergehenden 


Formel, so ergiebt sich: 


dE=-of 
Y 

Wir denken uns nun einen Ring, der aus zwei Metallen 
A und B zusammengelöthet ist. Die eine der beiden Löth- 
stellen werde auf einer constanten héheren Temperatur ¢, die 
andere auf der constanten tieferen Temperatur ¢, gehalten. 
Auf der Axe des Ringes setzen wir eine Grundrichtung z in 
der Art fest, dass sie in dem Metalle 4 von der heissen Löth- 
stelle zu der kalten, d. h. an der heissen Löthstelle von dem 
Metall B zu dem Metalle 4 geht. Die electromotorische Kraft, 
welche in dem ganzen Ringe in der Richtung z wirkt, er- 


- ~ - - 


| | > 


j=—ho—-. 
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| 7 halten wir dann, indem wir die Elementarkraft d E über 


alle Elemente des Ringes summiren; es ergiebt sich also für 
die thermoelectrische Kraft der Metalle 4 und B der Aus- 
druck: 


% 
k kn 
B= - fos ‘4 dt— [os Bae. 


Hier sind die Werthe der Constanten fiir die beiden Me- 
talle durch die angehängten Indices unterschieden. Setzen 
wir für die Grössen w(k/y) ihre Werthe aus Gleichung (18), 
so ergiebt sich: 


Man pflegt die thermoelectrischen Constanten der Metalle 
zu beziehen auf Blei als Normalmetall. Bilden wir dement- 
sprechend unseren Ring aus dem Metall 4 und aus Blei, so 


erhalten wir: 
(20) 
+ {| 5 | O4 - 2). 


Bezeichnen wir die thermoelectrischen Constanten des Me- 
talles A durch a, und dy, so ist: 


(21) (4, = 4) + 


und somit: 


[ott [mir] 


k 
| b, = 2| 2 | om 
Jo Ypp Jo 


Durch die Molecularconstanten drücken sich die in den 
eckigen Klammern enthaltenen ueber in folgender Weise aus: 


= | 
| | 


“p 
Pol, 
} Mp Cp Un Cn JA 
Pl N,We, 1 
u Un Cu 
Hier deuten die auf der rechten Seite den Klammern 


hinzugefügten Buchstaben 4 und Pb an, dass der Inhalt der 
Klammern das eine Mal mit Benutzung der Molecularcon- 
stanten des Metalles 4, das andere Mal mit Benutzung der 
Molecularconstanten des Bleies zu bilden ist. 


| ne 5. Die Peltier’sche Wirkung. 

Wir betrachten zwei aus den Metallen 4 und B be- 
stehende Drähte, deren Querschnitt wieder gleich der Flächen- 
einheit sein möge. Die beiden Drähte seien in einem zu ihrer 
Axe senkrechten Querschnitte verlöthet. Durch die Löthstelle 
gehe ein Strom von der Stärke in der Richtung von B zu A. 
Grenzen wir in dem Metalle 4 neben der Löthfläche eine 
kleine Scheibe ab, so wird infolge der Mitführung der Wärme 
aus dieser Scheibe eine gewisse Wärmemenge weggeführt, 
welche gleich n4i ist. Andererseits wird jener Scheibe aus 
dem Metalle B eine gewisse Wärmemenge zugeführt, welche 
gleich mygi ist. Im ganzen findet somit an der Löthstelle 
eine Wärmeabsorption statt, welche gegeben ist durch: a 


W=(n— ws 
{ Nun ist nach Gleichung (16) und (18): . 


T k 
1=% 0 + 2062). 


W = ; =F. 

oder mit Benutzung der Gleichungen 22): 


(23)) W = {aa — an + (ba — bn) thi; 
| 


Ann. d. Phys. u. Chem. N. F. 66. 
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mit Riicksicht auf die Gleichungen (19) und (21) kann men 
diese letztere Formel auch so schreiben: 


A dt 


Die Gleichungen (23) und (23) enthalten das bekannte 
Gesetz der Peltier’schen Wirkung. 
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TE 6. Der Thomsoneffect. 1 
Aus einem einheitlichen Metalle stellen wir einen Ring 
her, dessen Querschnitt wieder gleich der Flächeneinheit sein 
möge. In diesem Ringe mögen zwei einander diametral gegen- 
überliegende Querschnitte auf verschiedenen Temperaturen ge- 
halten werden; der eine auf der höheren Temperatur ¢, der 
andere auf der tieferen Temperatur ¢,. Man erhält dann in 
dem Ringe einen Wärmestrom, der beiderseits von der heisseren 
Stelle zu der kälteren abfliesst. Ein galvanischer Strom kann in 
diesem Ringe nicht auftreten; es muss somit in jedem Elemente 
des Ringes eine electromotorische Gegenkraft vorhanden sein. 
welche die mitführende Kraft der Wärme gerade compensirt. 
Wir setzen auf der Axe des Ringes eine Grundrichtung z in 
der Weise fest, dass sie in der einen Hälfte des Ringes mit 
der Richtung der zunehmenden Temperaturen übereinstimmt. 
Wir grenzen nun auf dieser Hälfte des Ringes durch zwei 
Querschnitte PQ und P’ Q ein Element von der Länge dz 
ab; die in diesem anzunehmende Gegenkraft hat dann den 
Betrachtungen des vierten Abschnittes zufolge den Werth: 


dE =o dt. 
Y 
In dem Ringe werde nun ein galvanischer Strom von der 
Stärke 7 erregt, etwa durch die von einem bewegten Magnetpol 
ausgeübte Induction. Der Strom möge in der von uns be- 
trachteten Hälfte des Ringes von der heissen zu der kalten 
Stelle fliessen. Wenn dieser Strom durch das Element P Q P’Q’ 
hindurchgeht, so leistet er gegen die electromotorische Kraft d # 
eine Arbeit, deren Betrag für die Zeit von einer Secunde ge- 
geben ist durch: mi 


ar 


* 
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Wir nehmen an, dass diese Arbeit geleistet werde auf 
Kosten der in dem Element PQ P’Q’ enthaltenen Wärme- 
energie. Dann muss also in diesem Elemente in der Secunde 
eine Wirmemenge absorbirt werden, es muss ein negativer 
Wärmezuwachs eintreten, welcher gegeben ist durch: 

I 

Andererseits strömt nun infolge der Mitführung in das 
Element PQ P’Q durch die in der Richtung der steigenden 
Temperaturen liegende Grenzfläche P’ Q’ eine Wärmemenge 1/ i 
in der Secunde ein; durch die Grenzfliche PQ strömt eine 
Wärmemenge ni ab. Der gesammte Gewinn an Wärme, den 
das Element PQ P’ Q’ in einer Secunde infolge der Mitführung 
erfährt, ist somit: 


dQ=(n'— ni. 
Nun ist 7 nach Gleichung (16) und (18) gegeben durch: ale 


k ‘ 
= o~| (+200). 


Somit ergiebt sich ‘durch Entwickelung nach dem Taylor’- 
schen Satze: 


‚|,a+2094:+ “| sat, 
oder 


1 k k 
Der infolge der Mitführung in dem Elemente PQ P’ Q’ 
in einer Secunde sich rr Warmezuwachs ist somit: 


Der gesammte TRIER den die Wärme des Elementes 
in einer Secunde erleidet, ist — durch: 


(24) dB=dW+dQ=~ 2|o didt. 


Die hierdurch bestimmte en ist nun keine 
andere, als die Thomson’sche Wärme. 
Bei Blei ist den Beobachtungen zufolge der Thomson- 


effect gleich Null, d. h. es ist für Blei: ve er 
(25) =| Opp = 0; ws hy 
7Pb 
25* 
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eine Gleichung, die entweder dadurch erfüllt werden kann, 
dass wpp und 7p, gleich Null sind, oder dadurch, dass dp, 
gleich Null ist. Jedenfalls nimmt auf Grund der erwähnten 
Thatsache die zweite der Gleichungen (22) die Form an: 


tah 


Fiir das Metall A ist hiernach der Thomsoneffect durch 
die Gleichung darzustellen: 

Die von Thomson eingeführte specifische Wärme der 
Electricitét ist somit allgemein gegeben durch: 
wo 5 die zweite thermoelectrische Constante des betreffenden 
Metalles bezeichnet. 

Eine Zusammenstellung der beobachteten und der nach 
Gleichung (27’) berechneten Werthe von o ist in der folgenden 
Tabelle gegeben. Die benutzten Zahlenwerthe sind den in 
meinem „Lehrbuch der Experimentalphysik“ II. Bd., p. 325 
und 320 gegebenen Tabellen entnommen. 


(27) 


0x 10% beob. o x 10® ber. 0x 10% beob. o x 10° ber. 
Ca 10,2 32,8 Sn — 0,04 4,2 
Zn 3,6 18,8 Al — 0,04 3,0 
Ag 1,8 11,4 Pt — 6,0 — 5,7 
Cu 0,6 7,2 


Die Uebereinstimmung ist nur bei Platin einigermaassen 
befriedigend; bei allen anderen Metallen stimmt höchstens die 
Grössenordnung der Werthe. 


= 


7. Der thermoelectrische Kreis und der zweite Hauptsatz der 
mechanischen Warmetheorie. 

Wir betrachten einen thermoelectrischen Kreis, der aus 
den beiden Metallen 4 und B gebildet sei; an der heissen 
Lithstelle fliesse der Strom von dem Metall B zu dem Me- 
talle A. Es findet dann an dieser Stelle eine Wärmeabsorp- 
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tion statt; die in der Löthstelle erzeugte Wärmemenge ist 
negativ und gegeben durch: 


. 
W=— {aa — ap + (ba — bp) thi. 
Somit ist für die heisse Löthstelle: . 
W 
{a4 — ap) + (b4 bp) thi. 


An der kalten Löthstelle findet umgekehrt eine Production 
von Wärme statt. Bezeichnen wir die Temperatur der kalten 
Löthstelle durch 7,, bez. durch ¢,, die in ihr in der Zeitein- 
heit entwickelte Wärmemenge durch W,, so ergiebt sich: Er 

W. 
= {(a4 — ap) + (ba — 


Ferner findet in allen Elementen des Kreises die dem 
Thomson’schen Effecte entsprechende Wärmeentwickelung 
statt. Nach Gleichung (27) gilt für ein Element des Me- 
talles A: 


A "m = biidt, 9,» 
= 
für ein Element des Metalles B: . ze 


Für die in dem ganzen Kreise entwickelte Thomson’sche 
Wärme gilt somit die Gleichung: 


® 
oder 


d? 
4). 
Für die ganze Bewegung der Wärme gilt somit die Gleichung: 
W W. d & 


T, 
in Uebereinstimmung mit dem zweiten Hauptsatz der Wärme» 
theorie. (Schluss im nächsten Heft.) 
(Eingegangen 11. August 898.) 
t 
. ‘100 ~ 
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2. über electrische 
Dispersion einiger organischer 
Säuren, Ester und von zehn Glassorten; 


von K. Friedrich Löwe, 


Einleitung. 5 
Die Dispersion, die Abhängigkeit des electrischen 
Brechungsexponenten und damit der Dielectricitätsconstanten 
von der Dauer der zu ihrer Bestimmung angewandten electrischen 
Schwingungen ist erst seit ziemlich kurzer Zeit bekannt. 

Sie ist zuerst durch die Untersuchungen von J. J. Thom- 
son!) bei Glas, Ebonit und Schwefel nachgewiesen, und zwar 
fand Thomson anomale Dispersion; denn der electrische 
Brechungsexponent (na = nahm mit wachsender Wellen- 
länge zu. 

Dagegen beobachtete Lecher?) normale Dispersion bei 
zwei Glassorten, Hartgummi und Petroleum. 

Um über den Widerspruch zwischen den Ergebnissen 
Thomson’s und Lecher’s zu entscheiden, bestimmte Blond- 
lot?) das Verhältniss der Dielectrieitätsconstante des Glases 
und Schwefels und fand mit Benutzung der bekannten Dielec- 
trieitätsconstante des Schwefels für Glas: «= 2,8, während 
Thomson bei Schwingungen derselben Periode &=2,7 ge- 
funden hatte. 

Mir erscheinen beide Resultate zweifelhaft, da ich nie einen 
so kleinen Werth beobachtet habe, obwohl ich 16 mal schnellere 
Schwingungen benutzte; eine Kritik der Methoden J. J. Thom- 
son’s und Blondlot’s will ich übergelien, es sei nur erwähnt, 
dass beide zu ungenauen Ergebnissen gelangen müssen, da es 
nie gelingt, mit einem plattenförmigen festen Körper den ganzen 
Raum zwischen den Condensatorplatten genau auszufüllen. 

1) J. J. Thomson, Proc. Roy. Soc. London 46. p. 292. 1889; Beibl. 
14. p. 53. 1890. 

2) E. Lecher, Sitzungsber. d. k. Gesellsch. d. Wissensch. zu Wien 
99. p. 480. 1890; Wied. Ann. 42. p. 142. 1891. 

8) R.Blondlot, Compt.rend.112. p. 1058.1891; Beibl.15. p.575.1894. 
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Fiir eine grosse Zahl organischer Verbindungen hat 
P. Drude’) durch seine ausgedehnten Untersuchungen eine 
electrische Dispersion festgestellt. Bei einzelnen der von ihm 
untersuchten Substanzen sind die Unterschiede der Dielec- 
tricitiitsconstante bei schnellen und langsamen Schwingungen 
ganz beträchtlich. So fand Drude z. B. bei sehr schnellen 


Hertz’schen Schwingungen die Dielectricitätsconstante des 

Amylalkohols zu ¢ = 4, während mit langsamen Schwingungen _ 

der vierfache Werth von Nernst?) erhalten war; ebenso lieferte : 

Glycerin die beiden Zahlen 56 und 19. Bi. 
Auch bei den zahlreichen von Drude untersuchten Sub- 


stanzen ist die Dispersion fast durchgängig anomal; & wächst 
mit zunehmender Schwingungsdauer.°) 
Nun hat Drude einen engen Zusammenhang zwischen 


anomaler electrischer Dispersion und anomaler electrischer . 
Absorption entdeckt (wobei unter anomaler Absorption eine } 
solche verstanden wird, die der Schwingungsdauer der elec- | 7 
trischen Wellen und der Leitfähigkeit der Substanz nicht ent- _ x 
spricht); er findet nämlich, dass nicht anomal absorbirende Sy 
Substanzen auch kaum eine Abhängigkeit der Dielectricitäts- + | 
constante von der Schwingungsdauer®) zeigen, dass also die = 
electrische (anomale) Dispersion nur bei gleichzeitig vor- j 
handener anomaler Absorption besteht. Be 
In einer späteren Arbeit?) hat Drude die Theorie der 
anomalen electrischen Dispersion und Absorption diesen seinen ; 
Untersuchungsergebnissen gemäss entwickelt. Er erhält für 2 4 
den Absorptionscoefficienten®) x und die Dielectricitätsconstante py 
é bei einer beliebigen Periode den Zusammenhang: ~~ 4 
— 
x= tg’, wotgg =— ye — — &,). 
2 € 0 
1) P. Drude, Zeitschr. f. phys. Chem. 23. p. 267. 1897; fortan eitirt 
sal,eL 
2) 1. e. 14. p. 622. 1894. 
3) Normale Dispersion scheinen Wasser, Aceton und Aethyläther 4 7 
zu haben. 
4) Höchstens eventuell geringe normale. ir 


5) P. Drude, Wied. Ann. 64. p. 131. 1889; fortan eitirt alsl.c.. II. — \ 
6) Der Absorptionscoefficient x ist dadurch definirt, dass die Am- a 
plitude der eleetrischen Schwingungen beim Fortschreiten um eine Wellen- ‚5 
länge (in der Substanz) im Verhältniss 1:e2** abnimmt. = = F 
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In dieser Formel bedeutet & „ die Dielectricitätsconstante 
bei sehr langsamen Schwingungen, und &, das Quadrat des 
optischen Brechungsexponenten der Substanz. Nach einer 
von Drude angegebenen Methode lassen sich die Absorptions- 
coefficienten auch direct beobachten, und die Vergleichung 
berechneter und beobachteter Werthe von x ergab eine zum 
Theil vorzügliche Bestätigung der Formel.') 

Die Dielectricitätsconstante einer Anzahl von Estern der 
Fettsäuren und der Benzoesäure bei sehr langsamen Schwin- 
gungen sind schon von Tereschin?) mit der electrometrischen 
Methode bestimmt worden. Die von ihm erhaltenen Werthe 
sind sämmtlich wesentlich grösser als diejenigen, die Drude 
mit kurzen Hertz’schen Wellen erhalten hat; man muss also, 
da hier (¢,, — &) ziemlich gross ist, merkliche Absorption er- 
warten, trotzdem konnte Drude bei den erwähnten Substanzen 
keine Absorption nachweisen, nur bei Amylbenzoat eine äusserst 
geringe (x = 0,02). 

Es lag daher nahe, diese Ester noch einmal mit Hülfe 
sehr langsamer Schwingungen nach einer anderen Methode 
als Tereschin zu untersuchen, und zwar wurde die ver- 
hältnissmässig bequeme und sehr genaue Methode von Nernst’) 
benutzt. 

Es mag gleich hier erwähnt sein, dass die mit dieser 
Methode erhaltenen Werthe der Dielectricitätsconstante mit 
denen von Drude gut übereinstimmen, und dass auch nicht 
ein einziger dem entsprechenden Werthe von Tereschin nur 
auf 2 Proc. nahe kommt. 

Ferner war es wünschenswerth, die von Drude aufge- 
stellte, oben angegebene Formel von x durch weitere Versuche 
zu prüfen. Diese Prüfung wurde an 20 organischen Ver- 
bindungen vorgenommen, deren Absorptionscoefficient gross 
genug war, um merkliche Verschiedenheit der Dielectricitäts- 
constante bei schnellen und bei langsamen Schwingungen er- 
warten zu lassen. Schliesslich wurde noch eine Reihe Gläser, 
deren Dielectricitätsconstante von Hrn. H. Starke*) nach einer 


1) l.c. II. p. 153. 

2) S. Tereschin, Wied. Ann. 36. p. 792. 1889. 

3) W. Nernst, c. 
4) H. Starke, Wied. Ann. 60. p. 629.1897.” 
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Electrische Dispersion. = 393 
von ihm angegebenen Methode zur Bestimmung der Dielec- - 
trieitätsconstante fester Körper mit Nernst’s Apparat bestimmt ; 


waren, auf electrische Dispersion untersucht. = 
1 


Die Benzoesäureester und Fettsäureester haben weder electrische 


Z 


anomale Dispersion noch Absorption. 


+ 


} 7 Von den 19 Estern, die hier in Betracht kommen (es 
sind: Methyl-, Aethyl-, Propyl-, Isobutyl- und Amylformiat; 
Methyl-, Aethyl-, Propyl-, Isobutyl-, normales Butyl-, Amyl- 
und Phenylacetat; Aethylpropionat, Aethylbutyrat, Aethyl- 
valerat; Methyl-, Aethyl-, Isobutyl-, und Amylbenzoat), konnten 
mit der Nernst’schen Methode die fünf Formiate nicht unter- 
sucht werden, weil deren Leitfähigkeit die Messung zum Theil 
überhaupt nicht, zum Theil nur mit sehr geringer Genauigkeit 
gestattete. 
Die übrigen 14 Ester wurden bei 3 Temperaturen (ca. 20°, 
10°, 0°) untersucht, sodass auch ihre Temperaturcoefficienten 
im Bereiche von 20°—0° angegeben werden konnten. Mit Se 
Hülfe der letzteren wurden die beobachteten Dielectricitits- 
constanten einmal auf die Temperatur umgerechnet, bei der 
sie von Drude, dann auch auf die Temperatur, bei der sie 4 
von Tereschin bestimmt waren. Die Ester sind ohne weitere = 
J 


Behandlung so untersucht, wie sie von Kahlbaum bezogen 
waren (Tereschin hat keine Angaben über seine Substanzen 
gemacht); und zwar konnte ich dieselben Substanzen benutzen, \ 
wie Hr. Drude. Etwaige Differenzen in den Ergebnissen : 7 
wiirden also durch Verschiedenheit des Materials, wie z. B. 
verschiedene Reinheit, nicht zu erklären sein. 

Der von Nernst angegebene Nickelcondensator wurde in 4 
ein Wasserbad gesetzt, das leicht auf der gewiinschten Tem- 
peratur mit einer Genauigkeit von ca. 1/,° gehalten werden a 
konnte. Die von Fl. Ratz’) auch für die Nernst’sche An- h 
ordnung empfohlene Einstellung auf Telephonminimum mit 
geschlossenen Augen habe ich sehr bequem und zuverlässig 
gefunden. Als Aichflüssigkeit diente über Natriumdraht E 


1) Fl. Ratz, Zeitschr. f. physik. Chem. 19. p. 94. 1896. +9 
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getrockneter Aethyläther, für dessen Dielectricitätsconstante 
& = 4,26 angenommen wurde’), bei 18° C. 

In der Tab. I ist 

ép der von Drude mit schnellen Schwingungen erhaltene 
Werth. 

&r der von Tereschin mit der Electrometermethode er- 
haltene Werth. 

és ein von Hrn. Leo Stiessberger mit Nernst’s Apparat 
bei 20° C. erhaltene Werth. ?) 

&, der vom Verfasser mit Nernst’s Apparat erhaltene 
Werth. 

é, ber. =& 
umgerechnet. 

A:,, der Temperaturcoefficient pro Grad, in Procenten 
VON 


auf Tereschin’s Beobachtungstemperatur 


Tabelle I. 


I. Fettsäureester. 


Substanz | Ep | % ep | Eq ber. 
Methylacetat I 20° 7,03 6,84 7,08 14° ns 7,21 0,9 %, 
Aethylacetat 20 5,85 | 6,11 | 6,12 | 14 6,5 6,21 || 0,25 
Propylacetat 19 5,65 | 5,73 | — 13 6,3 5,77 0,13 
Isobutylacetat 19,5 5,27 | 5,26 5,23 14,5 | 5,8 5,34 0,30 
Butylacetat (7) 19 5,00 5,01 —_ 0,28 
Amylacetat 19 4,79 4,81 4,82 145 | 5,2 | 4,86 0,24 
Phenylacetat 19 5,29 | 5,28) — _ _—|ı — 0,14 
Aethylpropionat 18,5 | 5,68 | 5,64 | 5,58 | 14 6,0 | 5,72 10,81 
Aethylbutyrat 18 5,12 | 5,08 | 5,00 14 | 5,8 | 5,12 0,20 
Aethylvalerat 18 4,70 | 4,71 | 4,65 | 14 4,9 | 4,76 | 0,20 

II. Benzoesiiureester. 
Methylbenzoat 18 | 662 | 6,58 | — | 18 12 | 6,64 (0,17 
Aethylbenzoat 011608 — | 1835| 65 | 608 |0,15 
Isobutylbenzoat 5,39 — 14 6,0 5,43 | 0,21 
Amylbenzoat | 19 4,99 | 5,08 | — | 14 52 5,07 0,14 


1) Ebenfalls nach Fl. Ratz, dagegen erhielt ich fiir den Aether 
bei 18°: & = 4,82, 4,32, 4,33, 4,34, also im Mittel 4,33; aber auch bei 
Zugrundelegung dieser Zahl bleiben meine Werthe noch bedeutend kleiner 
als die Tereschin’s. 

2) Diese Zahlen, die im Ganzen eine sehr erfreuliche Ueberein- 
stimmung mit denen Drude’s und mit den meinigen zeigen, sind mir 


| 
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In der Tabelle beziehen sich je zwei benachbarte Reihen 
von & auf die in der vorhergehenden Reihe angegebene Beob- 
achtungstemperatur; in einer Zeile nebeneinander stehende 
Werthe von & sind also direct vergleichbar. Der Vergleich 
zeigt nun, wenn man zunächst von den drei ersten Zeilen 
absieht, eine gute Uebereinstimmung zwischen den Zahlen 
Drude’s und den meinigen; die Unterschiede betragen höchstens 
ca. 1 Proc. und liegen innerhalb der Fehlergrenze, die für die 
Zahlen von Drude 1—2 Proc., für die meinigen ca. !/, Proc. 
beträgt. 

Die drei ersten Zeilen weisen allerdings grössere Unter- 
schiede auf; zunächst aber liegen diese nicht alle in derselben 
Richtung; ferner ist die Zahl & = 6,84 für Methylacetat wahr- 
scheinlich zu klein; da dessen Leitfähigkeit schon ziemlich 
gross ist, ist diese Zahl mit einer grösseren Unsicherheit be- 
haftet, als alle übrigen und kann zur Discussion kaum heran- 
gezogen werden. 

Der Werth von Aethylacetat, «= 6,11. kommt dem von 
C. E. Linebarger’) erhaltenen Werthe «=6,16 bei 20° 
sehr nahe, ebenso dem des Hrn. Stiessberger (6,12). 

Der Unterschied 5.73— 5,65 bei Propylacetat beträgt nicht 
mehr als 1'/, Proc., fällt also noch in die Fehlergrenze. 

Dagegen sind die von mir mit Hülfe der Temperatur- 
coefficienten berechneten Werthe von & bei ca. 14° durchweg 
bedeutend kleiner, als die Tereschin’s. 

Die Temperaturcoefficienten sind klein. Bis auf den des 
Methylacetats liegen alle zwischen dem Temperaturcoefficienten ?) 
des Aethyläthers (0,3 Proc.) und des Benzols (0,09 Proc.), der 
grösste von allen, der des Methylacetats, ist wahrscheinlich 
durch den zu kleinen Werth & = 6,84 bei 20° verschuldet. 

Es hat sich also bei den hier untersuchten Fettsäure- 
und Benzoesäureestern die Vermuthung bestätigt, dass bei 
Substanzen, die keine anomale electrische Absorption haben, 
auch keine electrische Dispersion zu erwarten ist. 


durch die Liebenswürdigkeit des Hrn. Leo Stiessberger zur Ver- 
füguug gestellt, sie werden in anderem Zusammenhange veröffentlicht 
werden. 

1) C.E. Linebarger, Zeitschr. f. physik. Chem. 20. p. 131. 1896. 
2) Nernst, Le. p. 661. 
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II. Theil. 
Vergleichung beobachteter und berechneter Absorptions- 
coefficienten. 

Unter anderen sind die Dielectricitätsconstanten und die 
Absorptionscoefficienten folgender 20 organischen Verbindungen 
von Drude in der schon erwähnten Arbeit experimentell be- 
stimmt und in einer Tabelle zusammengestellt: 

Isopropylalkohol, Butylalkohol (normaler, secundärer und 
tertiärer), Heptyl- und Benzylalkohol; Milchsäure, Nitrobenzol, 
Kreosol, Benzaldoxim, Karvenon; und die Aethylester der 
Cyanessigsäure, Benzoylessigsäure, Oxymethylenacetessigsäure, 
Benzoylacetessigsäure, Acetonoxalsäure, Salicylsäure, Zimmt- 
säure, Benzalmalonsäure und Akonitsäure. 

Zur Berechnung der Absorptionscoefficienten nach der 
von Drude aufgestellten, oben angegebenen Formel ist ausser- 
dem noch die Kenntniss der Dielectricitätsconstanten bei lang- 
samen Schwingungen (e») erforderlich. Deshalb mussten diese 
zunächst bestimmt werden. 

Auch hier wurde die Nernst’sche Methode angewandt. 
Als Condensator wurde aber nicht der von Nernst angegebene 
Nickelcondensator benutzt, sondern einer von geringeren Di- 
mensionen und geringerer Capacität, weil es sich um die 
Untersuchung von Substanzen mit grösserer Dielectricitäts- 
constante (¢ bis zu 23) handelte, von denen zum Theil nur 
sehr geringe Mengen vorhanden waren. 

Wiederum konnte ich dieselben Substanzen benutzen, mit 
denen Hr. Drude seine Untersuchungen angestellt hatte. 

Der Condensator. Ein cylindrischer Trog von ca. 2 cm 
Länge und 1 cm Durchmesser wurde aus einem Stück Messing- 
stab durch Ausbohren hergestellt und innen vergoldet, um von 
den Substanzen nicht angegriffen zu werden. In den Trog 
ragt von oben eine kleine kreisrunde, etwa 7 mm im Durch- 
messer haltende, ebenfalls vergoldete, messingene Platte herein, 
die von einem Stiele aus Messingdraht (vergoldet) gehalten wird, 
welcher selbst in einem Ebonitdeckel befestigt ist. Der Ebonit- 
deckel wird von einem kurzen Messingrohre fest umschlossen, 
das ca. !/, cm über den oberen Theil des Troges übergreift; 
durch je ein an der Innenseite des Rohres und an der Aussen- 
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seite des Troges angebrachtes feines Gewinde von 0,5 mm 
Umgangshéhe kann der Deckel auf den Trog aufgeschraubt 
und so die Condensatorplatte in jedem beliebigen messbaren 
Abstande vom Boden des Troges festgehalten werden. Damit 
man auch Bruchtheile einer ganzen Schraubenwindung ablesen 
kann, sind auf der Aussenseite des Troges Theilstriche ange- 
bracht und auf dem iibergreifenden Rohre ein Zeigerstrich. 
Zum Einschalten des Condensators in den Apparat dient das 
aus dem Deckel herausragende Ende des Stieles und ein an 
den Trog aussen angelöthetes Drahtstück. Mit Hülfe dieses 
verschraubbaren Deckels kann man jederzeit mit grosser 
Sicherheit eine gewisse Normalcapacität des Condensators 
wieder herstellen, während dies beim Nickelcon- 
densator ein oft sehr langwieriges Ausprobiren er- 
fordert. Man kann auch, wenn es sich herausstellt, 
dass die Capacität des Condensators für eine gerade 
eingefüllte Flüssigkeit zu gross ist, sodass die Scala 

des Messcondensators zu kurz ist, die Capacitiit 

des Troges solange stetig verringern, bis die Scala | 
ausreicht, ohne die Substanz herausnehmen zu 
müssen. Man braucht dann nur die Stellung des 
Deckels genau abzulesen und kann hinterher die 
Capacität des leeren und des mit der Aichflüssig- 
keit gefüllten Condensators bestimmen. 

Zur Controle wurden Aether und Isobutylchlorid nach- 
einander in dem Nickel- und dem Messingcondensator be- 
stimmt, und ich erhielt auf 1 Proc. übereinstimmende Werthe. 
Grössere Genauigkeit der mit dem kleinen Condensator zu 
erhaltenden Werthe als auf + 1 Proc. ist allerdings nicht zu 
erwarten; denn die durch den leeren Messingcondensator her- 
vorgerufene Verschiebung der Glasplatte des Messcondensators 
betrug nur 2,90 mm, und wenn auch diese Bestimmung sehr 
oft controlirt und bestätigt wurde, so genügte doch schon da- 
bei ein Einstellungsfehler von '/,, mm, um in den Resultaten 
einen Fehler von 1 Proc. hervorzurufen. 

Als Aichungsflüssigkeit diente wiederum über Natrium 
getrockneter Aether. 

Die Beobachtungstemperatur wurde so gewählt, dass sie 
mit der von Drude mindestens bis auf 1° übereinstimmte, 
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die etwa durch den geringen Temperaturunterschied hervor- 
gerufenen Fehler fallen durchaus in die Fehlergrenze. 

Aus den so gefundenen Dielectrieitätsconstanten der Sub- 
stanzen bei langsamen Schwingungen (eq) sind nach den von 
Drude angegebenen Dielectricitätsconstanten bei schnellen 
Schwingungen (e) die Absorptionscoefficienten (x) mit Hülfe 
der schon oben angeführten Formel berechnet: 


x= tg Ve. — 8) — &) 
} Für ¢,, das Quadrat des optischen Brechungsexponenten, 
wurde allgemein 2 gesetzt, da, wie Drude gezeigt hat, auch 
| nicht unbeträchtliche Abweichungen davon nur von verschwin- 
dendem Einflusse auf das Ergebniss sind. 


Substanz Formel 
Isopropylalkohol C°H’. OH 15,4 2641 0,241 0,33 
Butylalkohol (n.) C*H®. OH 7,6 |19,2 0,45 10,40 
(sec.) PR 11,4 15.5 0,33 10,26 
(tert.) 6,5 11,4 |0,4010,32 
Heptylalkohol 4,1 | 6,56 0,31 !0,26 
Benzylalkohol C*H®. CH?. OH 10,6 16,3 (0,19 !0,30 
Milchsäure CH?. CH(OH). COOH 19,2 (0,25 /0,21 
Nitrobenzol . NO? 34,0 37,7 (0,05 |0,17 
Cyanessigester CNCH’*®COOC?H® 26,7 23+2 (0,06 | — 
Kreosol 6? 10,3 (0,28 (0,30 
Benzaldoxim C°H’. CH : N(OH) 3,34 3,75 (0,06 0,11 
Benzoy lessigester C®°H®. C(OH): CH.COOC*H® 14,3 12,4+10,24 | — 
xymethylenacetessigester CH.OH 7, y ‚087 
Carvenon Isom. Kampfer 18,0 118,8 10,12 0,10 
Benzoylacetessigester . COOC?HS 8,4 11,45 0,26 0,25 
Acetonoxaläthylester CH?.C(OH): C: C(OH).COOC®H> 16,4 16+1 0,09 — 
Salieylsäureäthylester C°H*OH 8,2 8,39 0,07 0,07 
Zimmtsäureester C°H®. CH: CH. COOC*?H® 5,26 6,45 0,08 0,18 
Benzalmalonsiiureester | C*H°CH : C(COOC®H>)? 4,32 7,385 (0,15 0,28 
‘ CH? C CH 
Akonitsäureester 5,65 6,29 0,19 0,13 


COOC*H® COOC?H® COOC?H® 


| | 
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II enthält in den beiden ersten Reihen den Namen 
und die chemische Formel der Substanz, in der dritten und 
vierten Reihe und «,, in der fünften die von Drude beob- 
achteten Absorptionscoefficienten x, und in der letzten die auf 
die angegebene Weise berechneten x ber. 

Die Werthe für «, von Isopropylalkohol, Milchsäure, 
Cyanessigester, Benzoylessigester und Acetonoxaläthylester sind 
wegen der Leitfähigkeit dieser Substanzen mit der ange- 
deuteten Unsicherheit behaftet. 

Der Vergleich der beobachteten mit den berechneten x 
zeigt, dass die Uebereinstimmung eine schwankende ist, dass 
aber die Folgerung der Theorie, nämlich aus x die Differenz 
&, —é zu erschliessen, dem Gange nach gut bestätigt wird. 

Dies zeigt sich z. B. deutlich an den drei Butylalkoholen. 
Die Reihenfolge ihrer Dieleetricitätsconstanten bei schnellen 
und bei langsamen Schwingungen ist eine verschiedene. Der 
grosse Werth von x beob. beim normalen Butylalkohol ergiebt 
auch theoretisch, dass der normale Butylalkohol bei unendlich 
langsamen Schwingungen die grösste Dielectricititsconstante 
haben muss (e„ berechnet sich aus ,=2, x, und & zu 
&, = 20,7). 

Der secundäre Butylalkohol hat dagegen die geringste 
Dispersion und dementsprechend auch den kleinsten Ab- 
sorptionscoefficienten x. 

Bei Cyanessigester, Benzoylessigester und Acetonoxal- 
äthylester ist ¢, kleiner als ¢; dies scheint also auf normale 
Dispersion hinzudeuten. Ich lege aber auf die Werthe der 
Dielectricitätsconstanten dieser drei Substanzen kein grosses 
Gewicht, da sie, wie schon erwähnt, wegen bereits störend 
grosser Leitfähigkeit nicht ganz zuverlässig sind. 

Eine besonders gute Uebereinstimmung der beiden Reihen 
ist von vornherein nicht zu erwarten, und man muss die vor- 
handene für befriedigend erklären, wenn man bedenkt, dass 
die Unsicherheit bei e, ca. 1 Proc., bei & 1 bis 2 Proc., 
wenn aber x einigermaassen gross ist, auch noch mehr be- 
trägt, und dass die (x), mit Ausnahme der durch ein bei- 
gesetztes! bezeichneten, nicht mit der grössten möglichen Ge- 
nauigkeit bestimmt sind. !) 


1) Le. 1. p. 30%. 
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Die Abhängigkeit der Dielectricitätsconstanten des Akonitsäure- 
esters und Benzalmalonsäureesters von der Temperatur. 


Bei Akonitsäureester und Benzalmalonsäureester sind von 
Drude!) merkwürdige Einflüsse der Temperatur auf den 
Werth der Dielectrieitätsconstante und des Absorptionscoeffi- 
cienten beobachtet worden. Bei schnellen Schwingungen nimmt 
nämlich die Dielectricitätsconstante des Akonitsäureesters von 
13° an mit steigender Temperatur bis zu 43° zu, erreicht 
hier ein Maximum und hat bei 70° fast denselben Werth 
(5,7) wie bei 21° (¢= 5,65), der Absorptionscoefficient nimmt 
mit steigender Temperatur stetig ab. Dagegen hat der Ab- 
sorptionscoefficient des Benzalmalonsäureesters bei 35° ein 
Maximum, und sein Werth bei 90° liegt zwischen dem bei 
10° und dem bei 21°, während die Dielectricitätsconstante 
dieses Esters von 10° bis 35° zunimmt. 

Beide Substanzen wurden auch mit Nernst’s Methode 
in dem kleinen Messingcondensator untersucht, der in ein 
Wasserbad von hinreichend constanter Temperatur gesetzt 


vurde 
Tabelle IH. 
o & &, x & % 
«) Benzalmalonsäureester 9) Akonitsäureester 

0 — | 476 - 6° 5,0 =e 0,22 

0,08 13 5,0 — | 022 

10 | 3,0 | — 007 | 17 5,1 — | 08 

21 | 4,8 741 | 0,15 21 | 565 | 629 | 0,19 

35 4,4 — | o19 | 8 | 6,0 _ 0,18 

56 _ 6,44 _ 43 6,1 5,92 0,13 

70 ox 5,73 | 0,10 70 | 5,7 | 5,50 | 0,08 


Die Tab. III zeigt, dass die Dielectricitätsconstanten dieser 
beiden Ester bei langsamen Schwingungen mit steigender 
Temperatur abnehmen, sich also ganz normal verhalten im 
Gegensatze zu ihrem merkwürdigen Verhalten bei schnellen 
Schwingungen. 
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Ill. Theil. 
Anomale electrische Dispersion des Glases. 


Das dielectrische Verhalten des Glases ist schon von sehr 
vielen Forschern untersucht worden. So fanden z. B. als Dielec- 
tricititsconstante für verschiedene Glassorten: 


Gordon Phil. Trans. 1. p. 417. 1879. 8 v.3,0 — 3,24 
Hopkinson . 1. p. 17. 1878; 2. p. 385. 1881. 6,6 — 9,1 
Schiller Pogg. Ann. 152. p. 555. 1874. 3,3 — 6,34 


Winkelmann Wied. Ann. 38. p. 161. 1889; 40. p. 732. 1890. 6,46— 7,57 
Donle - » 40. p. 307. 1890. 6,88— 


Quincke si „ 19 p. 556. 1883. abey, 3,6 —25,3! 
Willner Exp. Phys. 4. 4. Aufl. p. 333. 1886. =e 6,1 
Romich u. Nowak | Wiener Ber. (2) 70. p. 380. 1874. wr | 1,5 


Die genannten Forscher haben bei ihren Untersuchungen 
nur die Glassorten, nicht aber die Schwingungsdauer variirt, 
wenn sie auch untereinander Schwingungen von durchaus ver- | 
schiedener Periode angewandt haben. Da man nun nicht 
sicher ist, in zwei von verschiedenen Forschern gleich benann- 
ten Gläsern (z. B. ,,Spiegelglas“, „Tafelglas‘“‘ oder gar ,,ge- 
wöhnliches‘“ Glas) auch wirklich dieselben Sorten vor sich zu 
haben, so ist es kaum möglich, aus diesem Beobachtungsmaterial 
zahlenmässig Schlüsse über die electrische Dispersion zu ziehen. 

Dagegen ist durch die schon erwähnten Versuche von 
J. J. Thomson’) die eleetrische Dispersion des Glases mit 
Sicherheit nachgewiesen. Als er zur Bestimmung der Dielec- 
tricititsconstante eines Glases schnelle Schwingungen von der 
Periode 7= 0,4 x 10-®sec benutzte, erhielt er ¢ = 2,7: da- 
gegen lieferte abwechselnde Ladung und Entladung mit einer 
Stimmgabel für dasselbe Glas <= 9 — 11. 

Thomson kam also zu dem Ergebnisse, dass Glas ano- 
male electrische Dispersion besitzt. 

Im Gegensatze zu Thomson fand Lecher?) bei zwei 
Glassorten, als er die Schwingungsdauer von 0,3 x 10-d sec _ 
auf 0,5 sec steigerte, also in einem noch grösseren Intervalle 
als Thomson, eine Abnahme der Dielectricitätsconstante von 


1) J. J. Thomson, Proc. Roy. Soc. London 46. p. 292. 1889. 
2) E. Lecher, Wied. Ann. 42. p. 142. 1891; Sitzungsber. d. k. 
Gesellsch. d. Wissensch. zu Wien 99. p. 480. 1890. 2 


Ann. d. Phys. u. Chem. N. F. 66. 26 : 


> 
a 
q 
4 


K. F. Löwe. 


7,3 auf 4,7, bez. von 6,5 auf 4,6, also normale Dispersion, 
ein Ergebniss, das bis jetzt vereinzelt dasteht. 

Die jüngste Arbeit über die Dielectricitätsconstante von 
Gläsern ist die von Hm. H. Starke!), der ausser anderen 
festen Körpern zehn genau nach Namen und Fabriknummer 
angegebene, von der Firma Schott und Genossen, Jena, 
bezogene Glassorten mit einer eigenthümlichen Benutzung der 
Nernst’schen Methode untersucht hat. 

Er füllte den Nickelcondensator mit einem Isolator und 
bestimmte in bekannter Weise die durch den so gefüllten 
Condensator hervorgerufene Verschiebung der Messglasscheibe, 
aus der, wenn der Condensator geaicht war, sofort die Di- 
electrieitätsconstante des Isolators abgelesen werden konnte; 
dann brachte er zwischen die Condensatorplatten noch eine 
auf ca. 1 mm Dicke abgeschliffene Glasplatte von der zu unter- 
suchenden Sorte. Wurde die Nulllage der Messglasscheibe 
dadurch gar nicht geändert, d. h. das Telephonminimum gar 
nicht gestört, so ist anzunehmen, dass das Glas dieselbe Di- 
electrieitätsconstante hatte, wie der benutzte Isolator, die Di- 
electricitiitsconstante des Glases war dann also sofort bekannt. 

Andernfalls wurde die neue Nulllage bestimmt und notirt, 
und darauf das ganze Verfahren mit derselben Glasplatte 
und mindestens einem anderen Isolator wiederholt. Man 
braucht nach Starke’s Erfahrungen, mit denen die meinigen 
durchaus übereinstimmen, die Dielectricitiitsconstante des flüssi- 
gen Isolators gar nicht solange zu verändern, bis sie der des 
Glases vollständig gleich ist, sondern man kann innerhalb 
ziemlich weiter Grenzen aus zwei derartigen Bestimmungen der 
Veränderung der Nulllage durch das Einbringen der Glasplatte 
nach der folgenden von Starke angegebenen Interpolations- 
formel ?) die gesuchte Dielectricitatsconstante des Glases finden. 

Sind 0,, 0, die Verschiebungen der Nulllage, die die Ein- 
führung der Glasplatte in den mit den Isolatoren der Dielec- 
trieitätsconstante &,, &, gefüllten Condensator hervorruft, so ist 
die gesuchte Dielectricitätsconstaute des Glases 


e= 8, — &) 6," 
1) H. Starke, Wied. Ann. 60. p. 629. 1897. \ 
2) l. c. p. 635. 
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Als fliissige Isolatoren dienten Gemische von Benzol und 
Aethylenchlorid, mit denen man Dielectricitätsconstanten von 
2'/, bis 10 in beliebigen Abstufungen herstellen kann. 

Starke’s Ergebnisse finden sich in Tab. IV; die von ihm 
erhaltenen Werthe liegen zwischen 5,5 und 9,1. 

Durch das grosse Entgegenkommen des Hrn. Dr. Schott 
in Jena war es mir möglich, dieselben Glassorten wie Starke 
zu untersuchen, bis auf eine, die in Jena nicht mehr vorräthig 
war; an deren Stelle ist eine andere Sorte hinzugenommen 
(Borat-Flint, S. 99). 

Die in der Tabelle angegebenen zehn Glassorten habe ich 
nun nach Starke’s Methode erstens mit Nernst’s Apparat, 
zweitens mit dem von Drude’) beschriebenen Apparate zur 
Erzeugung kurzer electrischer Wellen untersucht und bei allen 
Gläsern mit einer Ausnahme, die zweifelhaft ist, anomale Dis- 
persion gefunden. 

Um das lästige Destilliren zu vermeiden, das sich bei 
Aethylenchlorid zur Beseitigung der Leitfähigkeit nöthig macht, 
habe ich eine Anzahl anderer Substanzen als flüssige Isolatoren 
zu verwenden versucht. 

Butylchlorid, das seiner hohen Dielectricitätsconstante 
(& = 9,65) und seiner geringen Leittähigkeit halber sehr brauch- 
bar wäre, ist wegen allzu grosser Flüchtigkeit nicht zu ge- 
brauchen; denn die Dielectricitätsconstante von Gemischen aus 
Benzol und Butylchlorid nimmt selbst während eines Versuches 
in uncontrolirbarer Weise ab. 

Für feste Körper, deren Dielectricitätsconstante 7,1 nicht 
überschreitet, ist Isobutylchlorid sehr bequem, da es fast gar 
keine Leitfähigkeit hat und auch nicht zu leicht verdunstet. 

Dagegen haben Dipropylketon, Acetophenon, Methylhexyl- 
keton, Acetessigester, Aethylnitrat, Aethylbromid und Nitro- 
benzol sämmtlich zu grosse Leitfähigkeit und sind dadurch 
ohne weiteres unbrauchbar. 

Deshalb habe auch ich schliesslich Mischungen von 
Aethylenchlorid und Benzol benutzt. Die Leitfähigkeit des 
frisch bezogenen Aethylenchlorids wird durch einmaliges Destil- 
liren über Natriumdraht auf ein Minimum herabgedrückt, so- 


1) P. Drude, Zeitschr. f. physik. Chem. 23. p. 282. 1897. 
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dass sie dann kaum eine Compensation mit dem engen Wider- 
standsrohre erfordert; letzteres ist für die Zuverlässigkeit gerade 
dieser Messungen sehr wesentlich, wie später gezeigt werden wird. 

Die Capacität des Condensators wurde so gross gewählt, 
dass von zwei Isolatoren, deren Dielectricitätsconstanten sich 
um eine Einheit unterscheiden, der eine eine um 12 mm 
grössere Verschiebung der Messglasscheibe hervorrief als der 
andere. Der Abstand der Condensatorplatten betrug weniger 
als ein Drittel mm, und die Dicke der zu untersuchenden 
Glasplatten 0,18—0,26 mm.') Die geringe Abänderung an 
dem Nickelcondensator, die Starke empfohlen hat, vermöge 
deren der Deckel sich conisch in den Condensatortrog einfügt, 
ist sehr praktisch und erleichtert das Hantiren ungemein. 
Zur Füllung wurden regelmässig 5 cem der Mischung ver- 
wandt, eine nachträgliche Correction des Flüssigkeitsniveaus 
war bei dem geringen Volumen der Glasplatten nicht nöthig. 

Die Zahlen, die ich für ¢, erhalten habe, stimmen im 
allgemeinen mit denen von Starke sehr gut überein, bei zwei 
Sorten besteht allerdings ein starker Unterschied, dieser ist 
aber so gross, dass er schwerlich auf Versuchsfehler geschoben 
werden kann (3 Proc., bez. 5 Proc.). 

Um nachzuweisen, dass man auch bei Benutzung anderer 
Hüssiger Isolatoren, vorausgesetzt, dass sie eben Isolatoren 
sind, zu denselben Ergebnissen gelangt, wurden drei Gläser 
(darunter Nr. 1542, dessen ¢, = 7,0 von Starke’s Zahl 7,2 
um 3 Proc. abweicht) mit Hülfe von Mischungen aus Isobutyl- 
chlorid und Benzol, bez. von reinem Isobutylchlorid bestimmt, 
und es ergaben sich fast identische Zahlen. 

Zur Bestimmung der Dielectricitätsconstante derselben 
Gläser bei schnellen Schwingungen wurde die von Drude l. c. 
angegebene (zweite) Methode benutzt, bez. deren auf die Ori- 
ginalarbeit verwiesen werden muss. 

Die Electroden in dem Glaskölbehen waren zwei sich in 
einem Abstande von ca. 2 mm parallel gegenüberstehende 
Kreisplatten aus Platin, von 3 mm Durchmesser. Der Hals 
des Kölbchens war so weit, dass die zu untersuchenden Glas- 


1) Das Abschleifen war von einem geübten Verfertiger mineralo- 
gischer Dünnschliffe besorgt worden. Te 
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sorten in Streifen von 4 mm Breite und 2 mm Dicke zwischen 
die Electroden hineingeschoben werden konnten. 

Nachdem mit einer Reihe von Acetonbenzolmischungen 
bekannter Dielectrieitätsconstanten (die mir von Hrn. Prof. 
Drude freundlichst überlassen wurden) eine Aichungscurve 
für das Glaskélbchen hergestellt war, wurde ganz analog wie 
bei langsamen Schwingungen verfahren. Durch Verschieben 
des mit einer bekannten Mischung gefüllten und mit einem 
Korkpfropfen verschlossenen Kélbchens wurde auf maximales 
Leuchten der Vacuumröhre eingestellt, dann wurde der zu 
untersuchende Glasstreifen zwischen die Platten des Kélbchens 
eingeschoben und die dadurch bedingte Veränderung der Re- 
sonanzlage mit möglichster Genauigkeit gemessen. So wurde 
bei jeder Glassorte mindestens mit drei Mischungen verfahren; 
dabei empfahl es sich, die Mischungen so zu wählen, dass die 
drei Veränderungen der Resonanzlage nicht immer in dem- 
selben Sinne erfolgten. 

Interpolation. Es sei s, die Nulllage des Apparates, d. h. 
diejenige Stellung des Zeigers an der Theilung, bei der maxi- 
males Leuchten eintritt, wenn das Kélbchen durch eine un- 
endlich grosse Capaeität, z. B. ein gerades Drahtstück, ersetzt 
ist. Sind nun s,, s,, s, die Strecken, um die das nacheinander 
mit den Acetonbenzolmischungen (1), (2), (3) gefüllte Kélbchen 
von s, an verschoben werden muss, damit wiederum maximales 
leuchten eintritt (sodass der Zeiger nun bei den Theilstrichen 
Sy +5, +, +s, steht), und wird diese Resonanzlage 
durch Einführung des Glasstreifens zwischen die Electroden 


um 0,, 0,, 0, verschoben, so ist 
(1) 


die gesuchte Verschiebung, die das Kölbchen hervorrufen 
würde, wenn es ganz mit dem zu untersuchenden Glase an- 
gefüllt wäre; ¢ ist ein Parameter, der sich aus je zwei Beob- 
achtungen berechnen lässt: aus (1) folgt: 

wobei zu beachten ist, dass die ) mit einem Vorzeichen ver- 
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Man erhält aus drei Beobachtungen zwei Werthe von z, 
die ungefähr!) übereinstimmen müssen, wenn alle drei Messungen 
brauchbar sein sollen; der Parameter ist also zur Controle 
sehr bequem. Diese Interpolation scheint innerhalb nicht zu 
weiter Grenzen durchaus zuverlässig zu sein (vgl. die Beispiele). 

Es ist natürlich unmöglich, auf maximales Leuchten der 
Vacuumröhre selbst genau einzustellen, weil dieser Moment 
nicht mit genügender Schärfe zu beobachten ist; wohl aber 
gelingt es nach einiger Uebung, genau erkennbare Uebergangs- 
punkte im Leuchten der Röhre zu finden, die vom Maximum 
des Leuchtens gleichen Abstand haben und diesen Abstand 
mit einer erstaunlichen Constanz beibehalten, wenn nur am 
Apparate alles, besonders die Intensität der Wellenerregung 
in dem gleichen Zustande verbleibt. Das arithmetische Mittel 
der beiden zugehörigen Einstellungen liefert dann die Re- 
sonanzlage. 

Zur kurzen Erläuterung der Rechnung seien zwei Bei- 
spiele angeführt. 
u 1. Glas 1542 (Nr. 9 der Tabelle IV). ah 4 
Die Beobachtungsdaten sind in mm: Re 4 


90,6 = + 2,6 1 
8s, = 98,1 = — 0,7 
s = 101,6 = — 2,5. 


Daraus folgt nach Formel 
8, _ 1,5 = win 
_M_oo 

2 (6, —4, 4 


Man erhält nun 1. mit Benutzung von 4 © 
= 90,6 + 2,6 6 | vs 


= 98,1 — 0,7 2,8 = Mittel 96,4 
8, = 101,6 — 2,5 x 2,3 = 95,8 
und 2. mit Benutzung von ¢, 
= 90,6 + 2,6 x 2,2 = 96,3 
= 98,1 —0,7 x 2,2 = 96,4 96,3. 
— 99_ 069 
8, = 101,6 — 2,5 x 2,2 = 96,2 


“a. 6 Proc. Unterschied kommt es nicht an. is ond 
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¢, und ¢, unterscheiden sich hier um fast 5 Proc., trotzdem 
liefern sie für die aequivalente Verschiebung s als gleich zu 
betrachtende Zahlen. Die Aichungscurve giebt 

für s,:&, = 8,15, für s 


3:8 = 6,25, und für s:e = 7,10. 

Die gesuchte Dielectricitiitsconstante des Glases Nr. 1542 ist 

also = 7,10. 
Man sieht also an diesem Beispiele, dass es auch bei 

dieser Methode durchaus nicht nothwendig ist, die gesuchte 

Dielectricitätsconstante in sehr enge Grenzen einzuschliessen, 

denn hier unterscheiden sich die Dielectricitiitsconstanten 

zweier Mischungen von der gesuchten des Glases um + 1 Ein- 


heit, und man erhält dennoch brauchbare Zahlen (0,7). | 
2. Beispiel: Glas Nr. 1993 (Nr. 6 der Tabelle). 


Die Beobachtungen lieferten 
8, = 94,1 d, +09 t@ 
— 96,9 Y = 
Hier wird 4 = ¢, = 1 und 
= 38, = 95,0 | 
= = 94,9? Mittel 95,0; = 7.42. § 
83) = 83. = 95,0 


Die mit dieser Methode zu erreichende Genauigkeit ist 
geringer als die der Nernst’schen Methode. Denn man wird 
auch mit grösster Sorgfalt eine viel über }mm gehende Ge- 
nauigkeit der Kinstellung nicht erzielen kénnen; und nach der 
Aichungscurve entspricht einer Unsicherheit der Einstellung 
von 4} mm ein möglicher Fehler von 1—1!/, Proc. in der 
Dielectrieitätsconstante. Auf grössere Genauigkeit können die 
in der Tabelle IV zusammengestellten Werthe von & keinen 
Anspruch machen. 

Tab. IV enthält in der ersten Columne die laufende 
Nummer, in der zweiten und dritten „Glasart“ und „Schmel- 
zungsnummer“, welche beide das Glas vollständig definiren, 
in der vierten und fünften Columne die von mir mit Drude’s 
und Nernst’s Apparat erhaltenen Werthe der Dielectricitits- 
constante, während in der sechsten Columne Starke’s eben- 
falls mit Nernst’s Apparat gewonnenen Zahlen stehen (és). 
Aus «, s, und ¢,, dem Quadrate des optischen Brechungs- 
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exponenten (mp) sind die in der siebenten Columne nn 
gestellten Absorptionscoefficienten x berechnet worden. Neben 
diese sind als letzte Columne die Werthe r = (n — 1)/An ein- 
getragen, die ein Maass für die optische Dispersion darstellen 
(es ist a= n) der Brechungsexponent für die Y-Linie, An 
die mittlere Dispersion von Ü— F); sowohl r, als auch x und 
An sind von der Firma Schott und Gen. den Gläsern in 
dankenswerther Weise in einer Tabelle beigegeben. Me 


Tabelle IV. re 


nummer | An 

1 Boraterown S 1% 5,05 5,52 | 5,48 0,11 60,4 

2 Borosilicatcrown O 2238 ‚6,15 6,20) 6,20 0,035 63,4 

3 Leichtes Phosphaterown S 218 6,20 6,40 | 6,39 0,07 69,9 

4 Schw. Baryumsilicaterown © 1580 7,65 7,83 | 7,81 0,06 56,9 

5 Silicatflint O 1353 7,30 | 8,29 | 8,28 0,145 44,3 

6 Schwerstes Baryterown O 1993 7,42 7,96 8,40 0,11 56,4 

7 Crown m. hoher Dispersion O 2074 7,70 9,14 9,13 0,175 52,0 

8 Gewöhnliches Silicatflint O 2051 17,62 | 7,78 | 7,77 0,06 | 36,8 

9 Silicaterown, 0 1542 | 7,10) 7,00 7,205 — 58,5 

10 Boratflint | S 99 |768|806 — 0,09 | 42,5 


Der grösste Unterschied zwischen ¢, und & besteht bei 
dem Glase Nr. 7; dieses Glas hat nach der letzten Columne 
unter den Crowngläsern die höchste Dispersion und, wie ein 
Blick auf die vorletzte Columne zeigt, auch den grössten Ab- 
sorptionscoefficienten. 

Die übrigen Crowngläser zeigen keine erkennbare Be- 
ziehung zwischen x und r. 

Dagegen scheint bei den drei Flintgläsern eine gewisse 


ihres x, so erhält man: er 

0,06 36,8 tis 
yea 5 0,145 44,3 h 


es wächst also r mit wachsendem x; es ist jedoch bei der 
geringen Anzahl der Flintgläser ein Zufall nicht ausgeschlossen. 


Gesetzmässigkeit zu walten, ordnet man sie nach der Grösse 
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Es wäre falsch, aus den Zahlen für & wi bei Glas 
Nr. 9 einen Beweis für das Vorhandensein normaler electrischer 
Dispersion herleiten zu wollen; denn die Differenz e — ¢, liegt 
durchaus noch in der Fehlergrenze. Jedenfalls ist bei diesem 
(lase die electrische Dispersion, mag sie nun normal oder 
anomal sein, sehr gering; ebenso bei Nr. 2. 

Durch diese Versuche ist also erwiesen, dass bei einer 
Anzahl von Glassorten anomale electrische Dispersion besteht, 
die allerdings bei einzelnen Gläsern sehr gering ist; dagegen 
lässt sich auf Grund dieser Versuche noch nichts darüber aus- 
sagen, ob es überhaupt Glassorten mit normaler electrischer 
Dispersion giebt, und ob die optische Dispersion mit der (ano- 
malen) electrischen irgendwie zusammenhängt. 

Die zum Theil über Erwarten grossen Werthe von x (bis 
zu 0,175) legten es nahe, zu versuchen, ob man nicht an einer 
Abnahme der Leuchtintensität der Vacuumröhre electrische 
Absorption der Gläser direct beobachten könne. 

Zu diesem Zwecke wurde die Intensität der electrischen 
Schwingungen in Drude’s Apparat durch Verstellen beider 
Funkenstrecken so verringert, dass die Vacuumröhre in der 
Resonanzlage eben noch mit dem Theile, der auf den beiden 
Drähten auflag, gleichmässig leuchtete. Wurde das Kélbchen 
mit einer absorbirenden Substanz gefüllt und aufgelegt, so 
verschwand das gleichmässige Leuchten, und es trat nur noch 
ein Flackern auf, während bei nicht absorbirenden Substanzen 
das Leuchten keine Veränderung erfuhr. 

Dann wurde eine Benzolacetonmischung der Dielectricitäts- 
constante 7,7 hergestellt, und das mit derselben gefüllte Kölb- 
chen bis zur Resonanzlage verschoben; das Leuchten blieb 


gleichmässig. 
Darauf wurde noch ein Streifen des Glases Nr. 7 der 
Tab. IV (dessen Dielectricitätsconstante = 7,7 war) in das 


Kölbchen eingeschoben, und die Röhre wiederum beobachtet. 
üs trat nicht die geringste Aenderung der Leuchtintensität 
ein, d. h. es war bei diesem Glase keine Absorption zu beob- 
achten; ebensowenig gelang dies bei einigen anderen Sorten, 
deren berechnetes x es an und für sich erwarten liess. 
Es besteht also hier ein Widerspruch zwischen der Theorie 
und der Erfahrung; dieser weist vielleicht darauf hin, dass die 
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Formel, nach der die x der Gläser berechnet sind, nur für 
Flüssigkeiten gilt und nicht ohne weiteres auf feste Körper 
angewandt werden darf. 

Es scheint überhaupt, als ob die festen Körper hinsicht- 
lich der anomalen Absorption eine besondere Stellung ein- 
nehmen. In diesem Sinne kann man wenigstens die Ergeb- 
nisse Drude’s deuten.) 


Tabelle V. 


Substanz | tliissig | fest 
Acetonoxalmethylester 2 = 0,06 | x 0 
Acetophenonoxaläthylester 0,24 < 0,02 a 
Acetophenonoxalmethy lester 0,14 0 
Dibenzoylmethan 0,08 < 0,02 P 
Dibenzoylmethan (nicht acid) 0,14 0 
Oxymethylenbenzyleyanid 0,30 0 3 
Chloralhydrat 0,03 < 0,02 
Ameisensäure 0,08 ! 0,17? 
Essigsäure 0,07! 0,19 
Oxymethylenkampfer 0,05 | 0,05 


Drude hat nämlich eine Anzahl von Substanzen im 
flüssigen und festen Zustande auf Absorption untersucht und 
gefunden, dass mehrere im festen Zustande eine bedeutend 
geringere Absorption haben als im flüssigen, während bei 
Ameisen- und Essigsäure das Umgekehrte der Fall ist, und 
der Oxymethylenkampfer im flüssigen und festen Zustande 
denselben Absorptionscoefficienten hat. (Vgl. Tab. V.) 

Die Frage, ob bei einer grösseren Anzahl fester Körper, 
etwa bei Gläsern, Krystallen ete. electrische anomale Absorp- 
tion besteht, kann erst durch weitere Untersuchungen ent- 
schieden werden. (Schluss im nächsten Heft.) 


1) 1. e. I. Taf. p. 309-311. 
(Eingegangen 5. Juli 1898.) u : 
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3. Zur der im electrischen 
Spectrum; von Erich Marx. 


(Hierzu Taf. II IIL.) 
= s 1. Die Dispersion electrischer Wellen. 


In dem System von Gleichungen, das sich aus der Max- 
well’schen Form der electromagnetischen Theorie ergiebt, ist 
die Méglichkeit von Schwingungen enthalten, deren Fortpflan- 
zungsgeschwindigkeit in verschiedenen Substanzen verschieden 
ist. Die Fortpflanzungsgeschwindigkeit hängt hiernach von 
den Werthen der dielectrischen und magnetischen Constanten 
ab, die in verschiedenen Substanzen verschieden sind. Die 
bekannte Relation, die sich aus diesen Gleichungen ergiebt, 
nach welcher die Quadrate der Brechungsverhältnisse sich ver- 
halten wie die dielectrischen Constanten, giebt aber keine Er- 
klärung der Thatsache, dass man für Licht von verschiedener 
Schwingungsdauer verschiedene Werthe des Brechungsexpo- 
nenten findet, dass also ein Spectrum von beträchtlicher Aus- 
dehnung für jede Substanz existirt. 

Die Erweiterung der Maxwell’schen Theorie auf die 
Dispersionserscheinungen ist für das Spectralgebiet vom Ultra- 
violetten bis zum Ultrarothen durch H. v. Helmholtz’), 
H. A. Lorentz?), Ketteler?), Goldhammer®), H. Ebert), 
F. Kolätek®) und P. Drude’) gegeben. Die Prüfung der 
Gültigkeit der erhaltenen Formeln für das Spectralgebiet der 
electrischen Wellen ist bisher wegen des lückenhaften Be- 
obachtungsmaterials kaum möglich gewesen. Zwar hat Hr. 
Drude®) den Versuch gemacht, für die wenigen vorhandenen 


1) H. v. Helmholtz, Sitzungsber. d. k. Akad. d. Wissensch. p. 667. 
1874; p. 1. 1892 

2) H. A. Lorenz, Wied. Ann. 9. p. 11. 1880. 
8) E. Ketteler, Theor. Opt. p. 547. 1885. m; 

4) D. A. Goldhammer, Wied. Ann. 47. p. 93. 1892. dern 
5) H. Ebert, Wied. Ann. 48. p. 1. 1893. 

6) F.Kolätek, Wied. Ann. 32. p. 224. 429. 1887; 34. p. 673. 1888. 

7) P. Drude, Gött. Nachr. 1893. Nr. 2; Wied. Ann. 48. p.536. 1893. 

8) P. Drude, Wied. Ann. 64 p. 132. 1898.00 
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Beobachtungen unter der Annahme, dass das Dämpfungsglied 
der Dispersionsformel gegenüber dem Coefficienten der Eigen- 
schwingungen sehr gross sei, die Abhängigkeit der Dielectrici- 
tätsconstanten von der Periode der electrischen Wellen zu 
berechnen, und für die bisher vorliegenden Beobachtungsdaten 
bei einigen Substanzen zwischen Rechnung und Beobachtung 
angenähert Uebereinstimmung gefunden, jedoch wird diese 
Annahme wohl in der Regel sich nicht als erfüllt erweisen, 
wenn es sich um ein ausgedehnteres Gebiet anomaler Disper- 
sion handelt, sicher nicht für den speciellen Fall nur einer 
dämpfenden Moleciilart. 

Die grösste Lücke, welche die Untersuchungen der Di- 
electricitiitsconstanten für variirende Perioden aufweisen, trifft 
das Schwingungsgebiet, welches zwischen Wellenlängen von 
2cm bis 75 cm liegt. Hier fehlen die Beobachtungen fast 
gänzlich. 

Der Zweck folgender Arbeit ist es, in diesem Spectral- 
gebiet der electrischen Wellen für einige Substanzen die 
Brechungsexponenten zu untersuchen, und auf die Resultate, 
soweit es mit einiger Sicherheit möglich ist, die Theorie der 
Dispersionserscheinungen anzuwenden. 


82. Die Methoden der Messung von Brechungsexponenten für 
kurze electrische Wellen. 

Vier wesentlich verschiedene Methoden sind zur Bestim- 
mung der Brechungsexponenten für kurze electrische Wellen 
bisher angewandt worden. 

Das Prisma wurde zuerst von Righi!) verwandt, nachdem 
er in seinem bekannten Erreger ein Mittel gefunden hatte, 
kurze electrische Wellen zu erzeugen. 

In verschiedenen Versuchsanordnungen ist später öfter 
das Prisma angewandt worden. Namentlich hat Hr. Lampa?’) 
bei den später erwähnten Versuchen zur Bestimmung des 
Brechungsexponenten mit Vortheil Prismen verwandt. Der 
Nachweis der Richtung des austretenden Strahles geschah 
durch Coherer und Galvanometer. 


1) A.Righi, Rend. della R. Ace. dei Lincei. (1) 11. p. 505. 1893. 
: 2) A. Lampa, Sitzungsber. d. Gesellsch. d. Wissensch. zu Wien II 
105. Juli 1896. 
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Hr. Cole!) benutzte die Fresnel’schen Intensitätsformeln 
und berechnete aus dem Retlexionsvermögen die Brechungs- 
exponenten von Wasser und Alkohol. Zum Nachweis der 
Strahlenrichtung diente ein Thermoelement. 

Eine Interferenzmethode wandte Hr. V. v. Lang?) an. 
Es gelang ihm das in der Akustik von Quincke eingeführte 
Verfahren, eine in zwei Theile getheilte Welle nach Zurück- 
legung verschiedener Weglängen zur Interferenz zu bringen, 
für electrische Wellen zu verwerten. Die Brechungsexponenten 
verschiedener Substanzen wurden aus der Aenderung der Länge 
bestimmt, die man dem einen Rohre, durch welches die eine 
Theilwelle hindurch musste, zu ertheilen hatte, um mit der 
zweiten Theilwelle Interferenzknoten oder Interferenzbäuche 
zu erzielen. 

Die vierte Methode ist die der Drahtwellen, die Hr. 
Drude’) für kurze electrische Wellen zu grosser Vollkommen- 
heit ausgearbeitet hat. 

Diese Methode misst direct Wellenlängen, und ist sowohl 
deshalb, als auch wegen der grösseren Vollkommenheit der zum 
Wellennachweis dienenden Indicatoren gegenüber dem mit 
Recht als „launenhaft‘“ bezeichneten Coherer solange vorzu- 
ziehen, als es die Dimensionen des Systems nur irgend ge- 
statten. 

Dieses Verfahren der Messung von Brechungsexponenten, 
das für Flüssigkeiten zuerst von den Herren E. Cohn‘), Heer- 
wagen), L. Arons und H. Rubens®) in Anwendung gebracht 
wurde, hat durch Hrn. Drude auch namentlich dadurch eine 
grössere Handlichkeit erlangt, dass die erste Brücke festliegt, 
und eine zweite Brücke verschoben wird, während der Wellen- 
indicator an einer Stelle des secundären Lecher’schen Systems 
liegen bleibt. 


1) A. D. Cole, Wied. Ann. 57. p. 290. 1896. 

2) V. v. Lang, Sitzungsber. d. k. Gesellsch. d. Wissensch. zu Wien 
Ila. p. 104. Oct. 1894. p. 105. April 1896. 

3) P. Drude, Sitzungsber. der k. sächs. Akad. 1895; Wied. Ann. 
55. p. 634. 1895; 59. p. 17. 1896. 

4) E. Cohn, Wied. Ann. 45. p. 370. 1892. 

5) F. Heerwagen, Wied. Ann. 48. p. 35. 1893. 49. p. 272. 1898, 

6) L. Arons u. H. Rubens, Wied. Ann. 42. p. 581. 1891, 
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Marx. 


Die Wirkungsweise ist bekanntlich die, dass die zweite 
Brücke das Zustandekommen stehender Wellen längs der 
secundären Leitung des Systems stört, wenn sie sich in einem 
Maximum des electrischen Potentials befindet. Befindet sich 
die zweite Brücke in einem Knotenpunkt der electrischen 
Kraft, so bilden sich stehende Wellen, und der Indicator für 
die electrische bez. magnetische Kraft spricht an. 


§$ 3. Die Erzeugung und Messung sehr kurzer electrischer 
Drahtwellen. 


Die Verkleinerung der Dimensionen des schwingenden 
Systems lässt sich, wie Hr. Drude!) zeigte, bis zu Wellen- 
längen von 12 cm treiben. Der Blondlot-Erreger, den Hr. 
Drude zur Erzielung von Wellen dieser Kürze anwandte, 
bestand aus zwei Drahtstücken von 1,5 mm Dicke mit Kugeln 
von 3 mm Durchmesser. Der Erreger schloss einen Kreis von 
lcm Radius ein. Die secundäre Leitung war möglichst dicht 
an die primäre herangebracht. 

Der von Hrn. Drude für diese Wellenlängen benutzte Er- 
reger ist demnach bereits so klein, dass es nicht gerathen erschien, 
die Erzielung kürzerer Drahtwellen durch wesentlich weiter- 
gehende Verkleinerung des Blondlot’schen Erregers zu ver- 
suchen, da sich die Schwierigkeiten der Herstellung und Be- 
obachtung um so mehr häufen, je kleiner man die Erreger 
wählt. Nun ist von vornherein wahrscheinlich, dass die von 
Hrn. Drude beobachtete Wellenlänge von 12cm nicht die 
Eigenschwingung eines so kleinen Erregers ist. Die beobach- 
tete Welle entspricht nicht der Eigenschwingung des Blond- 
lot’schen Erregers, sondern ist eine durch Rückwirkung des 
ersten Theils der secundären Leitung auf den primären Er- 
resultirende, erzwungene Schwingung. 

Um demnach kürzere Wellen mittels desselben Erregers zu 
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‘athe, ist es nothwendig, die Koppelung beider Systeme so zu 
lockern, dass sich die Higenschwingungen des primären Systems 
allein beobachten lassen. 

Kin nach diesem Princip zusammengestelltes System zeigt 
* 1 in ?/, natürlicher Grösse, sodass eine genauere Maass- 


1) P. Drude, |. c. 5 
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angabe unnöthig ist. Dass die (Fig. 1) bei dieser Entfernung 
der secundären Leitung vom primären Erreger beobachtete 
Schwingung wirklich die Kigenschwingung desselben ist, wurde 
experimentell in folgender Weise festgestellt. 

Es wurde die erste Brücke B, in die in der Figur an- 
gegebene Stellung gebracht. Das Verschieben von B, ergiebt 
in Intervallen von 2 cm regelmässiges Aufleuchten des, als 
Indicator verwandten, 2 cm langen, etwa 4 mm breiten Righi’- 
schen Resonators. Ein Verschieben von B, um wenige Milli- 
meter hat zur Folge, dass ein regelmässiges Ansprechen bei 
continuirlicher Aenderung der Stellung von B, nicht erreicht 
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werden kann. Die ab und zu sich zeigenden Fiinkchen sind 
absolut nicht äquidistant. 

Hierauf wird ein zweiter Erreger von genau gleicher 
Grösse, jedoch ganz nah anliegender secundärer Leitung in 
Schwingung versetzt. Es ergeben sich bei gleicher Stellung 
der Brücke B, Wellen von etwa 12 cm. Verschiebt man jetzt 
B, um | cm rückwärts, so werden die beobachteten Wellen 
kürzer; schiebt man die Brücke vor, so werden sie länger. 

Der Blondlot’sche Erreger sendet demnach nur dann 
Schwingungen verschiedener Periode aus, wenn Koppelung mit 
dem secundären System vorhanden ist.) 


1) Anmerkung. Es erscheint unwahrscheinlich, dass man von einer 
Grundschwingung, die sich aus zwei Theilwellen, deren Periodenverhältniss 
kein ganzzahliges zu sein braucht, zusammensetzt, annähernd ganzzahlige 
Oberschwingungen beobachten kann. Hr. Lamotte (Wied. Ann. 65. 
p- 92. 1898) fand bei Untersuchung der Oberschwingungen eines Lecher'- 
schen Erregers, gerade so wie vor ihm Hr. Mazotto (Atti della R. Ace. 
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Abgesehen davon, dass die Erzielung so kurzer Draht- 


wellen nur dann möglich ist, wenn man die Eigenschwingungen 
des Erregers benutzt, geben diese der Beobachtung einen 
grösseren Grad von Sicherheit als erzwungene Schwingungen, 
falls man zum Wellennachweis einen Righi’schen Resonator 
verwendet. Dieser Resonator ist fiir Drahtwellen von etwa 
4cm Linge wohl der einzig anwendbare unter allen bekannten 
Wellenindicatoren. Schwierig ist nur, den Riss im Silberbelag 
des Glasstreifens so herzustellen, dass sich das Funkenspiel 
nur während weniger Millimeter zeigt. 

Wählt man die Anordnung der secundären Leitung in 
der hier angegebenen Weise, so wird eine Veränderung 
des secundären Leiters ohne Einfluss auf die Primärwelle 
sein. Das Kinschalten des Flüssigkeitstroges, was vielleicht 
bei anderer Anordnung bei der Kürze der Wellen von Ein- 
fluss sein könnte, wird sicherlich dann ohne Wirkung auf die 
vom Erreger ausgesandten Schwingungen sein, wenn die secun- 
dire Leitung, nur zur Leitung dient, nicht selbst beim Zu- 
standekommen der Wellen betheiligt ist. 

Ein grosser Nachtheil ist es, dass die Erregerkugeln sich 
sehr schnell abnutzen, und dann, oft mitten in einem Ver- 
suche, das Ansprechen des Erregers aufhört. Durch Zurück- 
schieben der ersten Brücke kann man wieder Resonanz des 


delle Scienze di Torino. 29. p. 11. 1894), dass sich diese verhalten wie 
die wngeraden Zahlen, während für den Blondlot’schen Erreger seine 
Resultate und die des Hrn. Mazotto (l. e.) nicht übereinstimmen. Das 
angenäherte Verhalten beobachteter Oberschwingungen wie 1:2:3:4 ist 
auch an sich sehr unwanrscheinlich. Die Kirchhoff’sche Theorie, auf 
welche sich die theoretischen Betrachtungen von Hrn. Lamotte stützen, 
nimmt entgegengesetzte Ladungen symmetrisch liegender Punkte an, 
wodurch von vornherein gewisse Oberschwingungen ausgeschlossen werden. 
Eine genauere Untersuchung zeigt, dass die geradxahligen Gberschwingungen 
auf ein in der Symmetrieebene befindliches Instrument nicht wirken 
können, sich demnach nicht beobachten lassen, da für diese das Potential 
auf beiden Seiten der Symmetrieebene das gleiche ist. Den strengen 
Nachweis für diese Vertheilung der Oberschwingungen für den Fall des 
stabförmigen Leiters hat Hr. M. Abraham (Inaug.-Diss. Berlin, Meyer 
und Müller. p. 26; Wied. Ann. 66. p. 435. 1898), von den Maxwell’schen 
Gleichungen ausgehend, geführt. — Wie ich nachträglich erfahre, ist 
der Beweis dieses Satzes für eine andere Erregerform und allgemein von 
J. v. Geitler, Wied. Ann. 55. p. 521. 1895. geführt. 
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ersten Theiles der secundären Leitung mit dem Primärerreger 
erzielen, aber besser und schliesslich doch nicht zu umgehen, 
ist in diesem Falle die völlige Neuherstellung des Apparates. 
Das Auseinandernehmen desselben, das Anbringen neuer Kugeln, 
und meist auch die Nothwendigkeit einer Neueinstellung der 
ersten Brücke ist sehr mühselig, und erschwert das Arbeiten 
mit so kurzen Wellen in hohem Grade. 


$4. Beschreibung der Apparate zur Erzielung von Drahtwellen 
von 4 cm, 36 cm und 58 cm Wellenlänge. 


1. Der Erreger, der zur Herstellung von Wellen von 4 cm 
Länge benutzt wurde, ist aus Kupferdraht. Die Befestigung 
an den Enden eines U-förmig gebogenen Ebonitstückes ge- 
schieht mit Schellack. Mittels einer Mikrometerschraube lässt 
sich die Entfernung der Kugeln regeln. Die secundäre Leitung 
umgiebt in verhältnissmässig grossem Abstande den Primär- 
erreger und ist ebenfalls in Schellack gebettet. 

Die erste Brücke wurde zur Erde abgeleitet, im zweiten 
Knoten der Schwingung festgelegt, und durch Amalgamirung 
der zu Oesen umgebogenen Brückenenden (durch einen Queck- 
silbertropfen) sicherer Contact mit der secundären Leitung her- 
gestellt. 

Die beiden Drähte des secundären Systems sind durch 
die Wand eines mit Kaiseröl gefüllten Troges geführt (Fig. 1), 
und werden durch Ebonithalter in constantem Abstande ge- 
halten. Der Resonator liegt fest in einem aus Kork herge- 
stellten Lager, das auf die Drähte geschoben ist. Die an die 
secundären Drähte angelötheten Klemmen sind 2 cm lang ge- 
wählt, zur Vermeidung einer später zu besprechenden Fehler- 
quelle. Der Ruhmkorffinductor ist mit einem Deprez- 
unterbrecher versehen; und hat eine Schlagweite von 2,5 cm. Die 
Zuleitungsdrähte zu den Primärkugeln des Erregers sind aus 
0,5 mm dünnem Draht. Der Inductor wurde von Accumulatoren 
mit 6 Volt Spannung und 2—3 Ampere gespeist. 

Der Flüssigkeitstrog ist der vom Apparate des Hrn. Drude’), 


1) P. Drude, Abhandl. d. k. sächs. Gesellsch. d. Wissensch. 28. 
p- 7; Sitzungsber. d. k. sächs. Akad. p. 316. Juni 1896. 
Ann. d. Phys. u. Chem. N. F. 66. 27 
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30 cm lang, 4 cm breit, 6 cm hoch. 0,2 cm Wandstärke, 
Drahtleitung 3,5 em unter dem Rande. 

Auf diesem Troge ruht eine Schiene, auf welcher ein 
kleiner Wagen rollt, der die zweite Brücke in der Flüssigkeit 
verschiebt. An dem Wagen ist ein Nonius für '/,, mm ange- 
bracht. Die Verschiebung geschieht durch Schnurübertragung 
durch Drehen einer kleinen Kurbel am Ende der Schiene. 

2. Als primärer Erreger für die Wellen von 36 cm Wellen- 
länge empfiehlt es sich Stecknadeln zu verwenden. 

Sonderbarerweise nützen sich die Stecknadelköpfe sehr 
wenig durch das Ueberspringen der Funken ab; sämmtliche 
bei dieser Wellenlänge ausgeführten Versuche wurden ohne 


Erneuerung des Erregers ausgeführt. 
w TErde 
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Die Befestigung des Erregers ist die bei dem für 4 cm 
Wellenlänge beschriebene. Auch hier ist der Petroleum- 
behälter von der secundären Leitung durchsetzt. 

Die beobachtete Schwingung ist hier eine erzwungene, 
die secundäre Leitung umgiebt den Erreger so nahe wie 
möglich (vgl. Fig. 2). 

Als Indicator lässt sich bei dieser Wellenlänge eine 
Zehnderröhre benutzen. Um das Ansprechen derselben nament- 
lich bei Absorption der zu untersuchenden Substanz deutlicher 
zu machen, empfiehlt es sich die Röhre einpolig mit einem 
kleinen Inductorium zu verbinden, und mittels eines einge- 
schalteten Flüssigkeitswiderstandes die Stromstärke so zu regeln, 
dass der vordere Theil der auf den Drähten liegenden Röhre 
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schwach leuchtet. Die Farbe der so erregten Röhre ist gelb; 
sowie sich jedoch an der Stelle der Drähte, wo die Röhre 
hegt, das Potentialmaximum einer stehenden Welle befindet, 
tritt ein scharf umgrenztes, rothviolettes Leuchten der Röhre 
ein. Diese Anordnung ermöglicht bei Substanzen, bei denen man 
ohne Zuhülfenahme der Erregung der Röhre durch ein kleines 
Inductorium keine einzige Wellenlänge messen könnte, noch etwa 
deren vier zu beobachten. 

Auch bei längeren Wellen kann ein solches Nebeninduc- 
torium bei vorhandener Absorption gute Dienste leisten. 

Während das Arbeiten mit Righiresonatoren, wenigstens 
bei Wellen von 4 cm, äusserst mühselig ist, und nur bei 
grösster Sorgfalt bis auf 2 Proc. Genauigkeit gebracht wer- 
den kann, wie mir scheint, überhaupt erst der Uebung des 
Beobachters bedarf, lassen sich Wellen von etwa 36 cm Länge 
bei dieser Anordnung mit grosser Leichtigkeit beobachten, 
und bei Substanzen von geringer Absorption mit derselben 
Genauigkeit ausführen, wie bei 75 cm Länge. (Drude’scher 
Apparat.) 

Dieser Umstand giebt der Methode einen gewissen prak- 
tischen Werth, da die Kürze der Wellen die Messung des 
Brechungsexponenten von wiisserigen Lösungen bis zur Leit- 
fühigkeit (auf Quecksilber bezogen) K = 34800.10-" gestattet, 
während mit Wellen von 75 cm Wellenlänge die Leitfihig- 
keit der Substanz den Werth K = 16750.10-" nicht wuber- 
schreiten darf. ‘) 

3. Zur Erzeugung electrischer Wellen von 56 em wurde 
ein entsprechend grösserer Erreger verwandt. Es wurde theils 
mit, theils ohne zweites Inductorium gearbeitet. 


s 5. Fehlerquellen. 

1. Zur Erzielung möglichst scharf präcisirter Maxima 
bei Messung von Drahtwellen mittels Righiresonatoren ist es 
rathsam, dem Deprezunterbrecher des Inductoriums die geringste 


= 
ata Dies folgt einfach aus der bekannten Relation 


& 
wo y <= 1 sein muss, um die Leitungsströme gegen die Verschiebungs- 
ströme leitender wässeriger Lösungen vernachlässigen zu können. 
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Spannung zu geben, bei der ein stetes Ueberspringen der Funken 
des Primärerregers noch eintritt. Die Funken, die der Reso- 
nator bei schwach gespanntem Unterbrecher zeigt, haben ein 
charakteristisches gelbes Aussehen, und sind grösser als die 
bei schneller Unterbrechung auftretenden, weiss-glitzernden 
Entladungsfunken. 

Der Grund dieser Erscheinung ist der: Bei stark ge- 
spannter Feder ist die Unterbrechung durch den Deprezunter- 
brecher keine vollständige. Der Inductionsstrom steigt des- 
halb nicht auf sein volles Potential an, während bei langsamer 
Unterbrechung sich die Potentialdifferenzen voll ausbilden. 
Hier haben wir geringe Electricititsmengen, aber grossen 
Potentialeffect, während bei schneller Unterbrechung grössere 
Electrieitätsmengen, aber weniger stark ausgebildete Potential- 
differenzen zu erwarten sind. ') 

2. Der Zuleitungsfunke an der einen Kugel des Primär- 
erregers muss möglichst gross, der Erregerfunke klein gewählt 
werden, um regelmässige Wellen zu erzielen. Durch den Zu- 
leitungsfunken wird es vermieden, dass die Zuleitungsdrähte 
durch Mitschwingen, die Schwingung längs der secundären 
Leitung beeinflussen, je grösser der Funken ist, um so freier 
kann sich die Eigenschwingung des Erregers ausbilden. 

Das Petroleum wird vortheilhaft nach jeder Messung er- 
neuert, um Abscheidung von Kohle zu vermeiden. 

3. Die grösste Fehlerquelle der Methode ist die fehler- 
hafte Lage des Flüssigkeitsanfanges. Liegt dieser nur 2—3 cm 
falsch, so kann dies Fehler von mehreren Procenten zur Folge 
haben. Um ihn wirklich in einen wahren Knoten der ein- 
fallenden Welle legen zu können, ohne eine zweite Brücke an 
den Flüssigkeitsanfang zu legen, ist es nothwendig, die Ver- 
kürzung zu kennen, welche die Welle durch die zweite Brücke, 
welche verschoben wird, erfährt, da diese Verkürzung wegfällt, 
wenn der Flüssigkeitstrog eingeschaltet wird. 

Die Bestimmung der Bügelverkürzung geschieht auf fol- 
gende Weise. Auf die Drähte der Luftleitung werden hinter 
der ersten Brücke zwei weitere genau gleiche (gerade) Brücken 
B,. B, so aufgelegt, dass zwei gleiche Righiresonatoren, die 


1) Vgl. R. Apt, Lecher'sches System. Inaug.-Diss. Berlin 1897. 
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zwischen B, und B,, und B, und B, liegen, kräftig ansprechen. 
Wird B, entfernt, so muss B, verschoben werden, damit beide 
Resonatoren ansprechen. Die Grösse der Verschiebung ge- 
theilt durch 2 ergiebt die Bügelverkürzung. 
Sie beträgt für die hier verwandten Bügel 0,56 cm. 
+’ Hr. Drude hat gezeigt'), dass aus den für die Bügel- 
verkürzung gefundenen Werthen die Grösse der Amplituden- 
schwächung durch Reflexion, sowie die Amplitude der weiter- 
gehenden Welle berechnet werden kann, wenn die Dämpfungs- 
constante y der Welle klein gegen 2 2 ist, was hier der Fall ist. 

Hiernach ergiebt sich für Wellen von 7 cm die Amplituden- 
schwächung durch Reflexion 


für die Amplitude der weitergehenden Welle en 


wenn die Amplitude der einfallenden Welle = e gesetzt wird. 

Würden wir demnach bei Wellen dieser Kürze auf das Ent- 
fernen der zweiten Brüche verzichten, um sicher den Flüssigkeits- 
anfang in einen wahren Knoten der Schwingung zu legen, so 
würde hierdurch eine so weitgehende Schwächung der Amplitude 
der Welle eintreten, dass es vorzuziehen ist, die Wellenlängen in 
der Flüssigkeit ohne die zweite Brücke zu messen. 

Um mit möglichster Genauigkeit in den durch die Wellen- 
messung in Luft sich ergebenden Wellenknoten den Flüssig- 
keitsanfang legen zu können, wurden die oben erwähnten 2 cm 
langen Röhrchen als Klemmen für die Luft- und Flüssigkeits- 
leitung verwandt. Sie gestatten die Drähte des Troges so 
fest zu klemmen, dass der als Knoten der Schwingung sich 
ergebende Scalastrich, corrigirt durch Bügelverkürzung und 
Schiebercorrection ?), stets vertical unter dem Flüssigkeitsanfang 


1) P. Drude, Sitzungsber. d. k. sächs. Akad. p. 72. 73. 130. 1897. 

2) Die Schiebereorreetion wird dadurch nothwendig, dass der Zeiger 
der auf der Schiene der Luftleitung sich befindet, nicht senkrecht unter 
der Brücke liegt, welche durch den Schieber verschoben wird. 
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liegt, da sie Spielraum für die jeweilige Einstellung gewähren. 
Um genau einstellen zu können, schleift ein Zeiger, bestehend 
aus einem zweimal rechtwinklig gebogenen Pappestreifen, 
auf dem Holzmaassstab, der die Luftwellen misst. Der Papp- 
streifen ist an den Seiten des Glastroges so befestigt, dass der 
vordere Rand mit der Innenseite der vorderen Trogwand ab- 
schliesst. Der Trog steht auf einem Gestell von 9-formigem 
(Querschnitt, sodass der Maassstab bei Einschaltung des Troges 
unverrückt liegen bleiben kann. Der Flüssigkeitsanfang ist in 
den dritten Knoten hinter der ersten Brücke gelegt. Ich habe nicht 
beobachten können, dass dieser dritte Knoten sich während der 
Beobachtung mehr verschiebt als etwa der zweite und es ge- 
währt gewisse Vortheile, die 2cm langen Klemmen nicht direct 
hinter der ersten Brücke, und nicht direct vor dem Anfang 
des Troges anzubringen. 

Es ist nicht zu verschweigen, dass trotz aller Vorsicht 
die Abweichung der einzelnen Versuche untereinander grösser 
ist, als der nach der Methode der kleinsten Quadrate für jeden 
einzelnen Versuch berechnete Fehler erwarten lassen sollte. 
Dasselbe ist bei den Versuchen des Hrn. Drude mit Draht- 
wellen von 75 cm Länge der Fall. Auf meine Anfrage sprach 
Hr. Drude, gelegentlich eines kurzen Aufenthaltes im Göttinger 
Institute!) die Ansicht aus, dass diese Abweichungen kleinen 
Unregelmässigkeiten in der Lage des Flüssigkeitsanfanges 
zuzuschreiben wären. 

Trotzdem die Lage des Knotens der einfallenden Welle 
mit grösster Sorgfalt jedesmal festgestellt wurde, und die oben 
beschriebene Ein.ichtung es gestattete, den Flüssigkeitsanfang 
auf den Bruchtheil eines Millimeters genau in die Lage des 
so bestimmten Knotens zu bringen, konnte der angegebene 
Fehler nicht ganz beseitigt werden. 

Freilich sind es zwei Factoren, die bei kurzen Wellen 
veranlassen, dass die falsche Lage des Flüssigkeitsanfanges 
einen viel grösseren Einfluss hat, als bei langen. Der Anfang 
der Flüssigkeit wirkt stets, auch bei Substanzen ohne Ab- 
sorption, reflectirend, also analog einer Brücke, die zusammen 
mit der festliegenden Brücke B,, den secundären Leiter in 


1) Für die mir bei dieser Gelegenheit von Hrn. Prof. Drude ge- 
gebenen Rathschläge sage ich ihm auch an dieser Stelle herzlichen Dank. 
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Theile theilt, welche untereinander in Resonanz sein müssen. 
Ist etwa der Theil von 3, bis Flüssigkeitsanfang kürzer (höher 
gestimmt), als der erste Theil der Leitung, so wird die Welle 
beim Eintreten in den Trog nicht genau von der Periode sein, 
welche dem ersten Theil, oder welche dem zweiten Theile 
entspricht, sondern von der Periode, welche der aus beiden 
Theilwellen resultirenden Schwingung entspricht. Liegt also 
der Flüssigkeitsanfang der ersten Brücke zu nahe, so wird die 
einfallende Welle kürzer als die gemessene; die in der Flüssig- 
keit gemessene Wellenlänge ist demnach zu klein, der Brechungs- 
exponent zu gross. Da derselbe Fehler procentisch viel stärker 
bei kleinen Wellen ins Gewicht fällt, so ist einleuchtend, dass die 
richtige Messung um so mehr gefährdet wird, je grösser der 
Brechungsexponent und je kleiner die Wellenlänge der ein- 
fallenden Schwingung ist. Liegt der Brechungsexponent auf 
einem steil ansteigenden Aste der Dispersionscurve, wie dies 
für Wellen von 4 cm bei verschiedenen der hier untersuchten 
Substanzen der Fall ist, so ist auch hierdurch eine Möglich- 
keit grösserer Abweichungen einzelner Experimente unterein- 
ander gegeben. 

4. Eine weitere Fehlerquelle kann in der Begrenzung des 
Flüssigkeitstroges liegen. Der von mir verwandte Trog hat 
dieselben Dimensionen, wie der von Hrn. Drude zur Be- 
stimmung von Wellen von 75 cm benutzte. Für diese Wellen- 
längen wird die Dielectricitätsconstante von Wasser um 2 Proc. 
zu klein bestimmt. Ein noch kleinerer Trog von den Dimen- 
sionen: 30 cm lang, 3 cm breit, 3'/, em hoch, lieferte 5 Proc. 
Fehler. Ich war überrascht, für Wellen von 4 cm Länge 
genau denselben Fehler constatiren zu können, da ich anfangs 
geglaubt hatte, bei so kurzen Wellen mit dem kleinen Troge 
auskommen zu können. Der Grund ist wohl der, dass die 
Kraftlinien bei diesen kurzen Wellen zwar auf den Drähten 
mehr zusammengedrängt, räumlich aber gerade so ausgedehnt 
sind, als bei langsamerer Schwingungsdauer. 

Die Verkleinerung der Dielectrieitätsconstante bei zu klein 
dimensionirtem Troge ist natürlich dadurch verursacht, dass 
Kraftlinien aus der Flüssigkeit austreten, und die Messung in- 
folge dessen durch die Dielectricitätsconstante der Luft be- 
einflusst, also kleiner wird. 
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6. 
Im Folgenden theile ich die Beobachtungen mit. Die 
Zahlen unter ‚beob.“ bezeichnen die arithmetischen Mittel 
aus durchschnittlich 3 bis 4 Messungen, und zwar meist die 
Knotenstellungen der Brücke B,. Beobachtet wurde bei fast 
absoluter Dunkelheit, da man nur im Dunkeln die charakte- 
ristischen „dicken“, gelben Funken von den weissen, glitzern- 
den, die durch Unregelmässigkeiten, wie directes Ueberspringen 
eines Funkens auf die secundäre Leitung, entstehen können, 
zu unterscheiden vermag. Nach genauer Einstellung wurde 
vermittelst einer leicht zu treffenden Einrichtung durch einen 
Handgriff das Zimmer erhellt, sodass die Ablesung an Scala 
und Nonius erfolgen konnte. 

Unter „ber.“ sind die nach der Methode der kleinsten 
Quadrate berechneten Zahlen angegeben. ?,„r. bedeutet die 
Anfangstemperatur in Celsius, gnae die Endtemperatur der 
Flüssigkeit, deren Brechungsexponent bestimmt wurde. 

Die Wellenlänge in Luft ist vor und nach der Beob- 
achtung der Schwingungen in der Flüssigkeit bestimmt worden, 
namentlich um sicher zu sein, dass der Knoten, der in den 
Flüssigkeitstrog zu liegen kommt, sich nicht verschoben hat. 
Da eine Erwärmung des Petroleums, das den Primärerreger 
umspült, bei Wellen von 4 cm bereits Einfluss auf die Lage 
des Anfangsknotens hat, wurde dasselbe vor jeder einzelnen 
Messung erneuert. , 

n,, bedeutet das auf 17° reducirte Quadrat des electrischen 
Brechungsexponenten. Als Temperaturcoefficienten wurden die 
von Nernst’) für sehr lange Wellen gefundenen auch bei den 
kurzen Wellen verwandt. Die Correction ist nie sehr be- 
trächtlich, sodass der für lange Wellen bestimmte Temperatur- 
coefficient wohl sicher bei kleinen Temperaturschwankungen 
auch bei diesen Beobachtungen bestehen bleibt. Für Wasser 
wurde der Temperaturcoefficient, der zuerst von Heerwagen?) 
für sehr lange Wellen bestimmt wurde, auch für Wellen von 
36 cm als gültig nachgewiesen. 

Die durch die Messung erhaltenen Resultate sind mit 


1) Nernst, Zeitschr. f. physik. Chemie 14. p. 622. 1894. 
2) F. Heerwagen, Wied. Ann. 48. p. 35. 1893; 49. p. 272. 1893. 


| 
| 
| 
| 


Dispersion im electrischen Spectrum, 425 


denen von Nernst’), Heerwagen?), Franke*), Thwing’), 
Cohn und Zeeman®) für sehr lange electrische Wellen, und 
den von den Herren P. Drude®), V. v. Lang’), Cole®) und 
Lampa®) für kurze electrische Wellen erhaltenen zusammen- 
gestellt und, soweit es mit einiger Sicherheit ging, zu einem 
Curvenzuge vereinigt. Die Messungen des Hrn. Rubens im 
äussersten Ultraroth konnten bei einzelnen Substanzen’ sehr 
gut den Messungen im electrischen Gebiete angereiht werden. 
Die im Gebiete vom Ultrarothen bis zum Ultravioletten be- 
nutzten Zahlen sind meist den ausführlichen Tabellen von Lan- 
dolt und Jahn entnommen, und mittels der dort angegebenen 
Temperaturcoefticienten auf die jeweils angegebene Temperatur, 
auf die sich die electrischen Messungen beziehen, reducirt. 

Die hier gestellte Aufgabe, durch Messungen mit Wellen- 
längen von 54, 36 und 4 cm die bisher bekannten Daten der 
Brechungsexponenten einiger Substanzen so zu ergänzen, dass der 
Verlauf der Dispersion im ganzen Spectrum deutlich erkannt 
werden kann, liess sich wegen der auftretenden Absorption 
nicht bei allen untersuchten Substanzen durchführen. 

Die Absorption wurde vorläufig nicht quantitativ bestimmt. 
Dort wo sie eine Messung des Brechungsexponenten auf die 
jeweils angegebene Methode unmöglich machte, oder sehr er- 
schwerte, ist es ausdrücklich vermerkt. 

Wohl am durchsichtigsten tritt der Verlauf des Spectrums 
unendlicher Länge bei Benzol zu Tage. Es erscheint sicher, 
dass zwischen den angegebenen Beobachtungen im electrischen 
Gebiete kein Maximum mehr lieg. Wegen des Interesses, 
das die sich hier zum ersten Male bietende Möglichkeit, den 
Verlauf des Brechungsexponenten im ganzen Spectrum in 


1) W. Nernst, Zeitschr. f. physik. Chemie 1. ce. ehe 


2) Heerwagen,. c. 
3) A. Franke, Wied. Ann. 50. p. 169. 1893. 
4) Ch. B. Thwing, Zeitschr. f. physik. Chemie 14. p. 286. 1894. 
Be 5) Cohn u. Zeemann, K. Akad. d. Wissensch. z. Amsterdam. 
Sept. 1895. 
6) P. Drude, |. e. 
7) V. v. Lang, Sitzungsber. d. k. Gesellsch. d. Wissensch. zu 
Wien II. 105. Juli 1896. 
8) A. D. Cole, Wied. Ann. 57. p. 290. 1896. 
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seiner Abhängigkeit von der Schwingungszahl darzustellen, 
beanspruchen darf, sollen die Beobachtungszahlen von Benzol 
zunächst angeführt werden. 

Könnte man die so erhaltene Curve mit einem Maximum 
durch eine Dispersionsformel darstellen, so wäre man im Stande, 
nach der Deutung der electromagnetischen Ableitung der Dis- 
persionsgesetze den Selbstinductionscoefficienten des Benzolmoleculs 
anzugeben. Auf die Schwierigkeiten, die eine solche Be- 
rechnung der Curve durch die bisher verwandten Dispersions- 
formeln bietet, werde ich bei der Discussion der Dispersions- 
curve hinweisen. 

S 7. Benzol. 

Dasselbe war käuflich, reines vom specifischen Gewicht 
0,8823 bei 10,3° C.; als thiophenfrei bezogen. 

Wellen in Luft. 
2,75 4,70 6,72 8,84 10,67 12,70 14,50 16,60 18,57 
Ber. : 2,78 4,75 6,72 8,69 10,66 12,63 14,60 16,57 18,54 


kA = 1,97. 
Mittlerer Fehler des Mittelwerthes E = 0,00079. 
I. Wellen in Benzol. -— 


tang = 163°. tonae = 15,7%. Flüssigkeitsanfang 2,8 + 0,9 = 3,7. 
Beob: 2,89 3,80 4,82 5,88 7,00 8,09 9,16 10,10 11,21 
Ber: 2,79 3,84 4,89 5,94 6,99 8,04 9,09 10,14 11,29 
} 4 = 1,05. E = 0,0006. 
II. Wellen in Benzol. 
tant, = 156°. = 15,6°. Fliissigkeitsanfang wie oben. 
Beob: 1,69 2,73 3,83 4,87 5,84 6,55 7,52 8,33 9,70 11,57 12,62 13,80 
Ber.: 1,74 2,73 3,72 4,71 5,70 6,69 8,68 9,67 10,66 11,65 12,64 13,63 
= 0,99. 0,05. 
Wellen in Luft. 
Beob.: 4,20 6,20 8,25 10,10 12,06 14,00 16,00 
Ber.: 4,24 6,20 8,16 10,12 12,08 14,04 16,00 
= 1,96. E = 0,0004. 


= 
> Demnach wird der Brechungsexponent: Phe 
1,965 Qo. 2 
= 790 = 


Der mittlere Fehler des Mittelwerthes berechnet sich fiir n 
zu 0,04704, also zu 1,5 Proc. Der wahrscheinliche Fehler 
zu 1,7 Proc. 


ven — 4 
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Die zweite Beobachtung (II], wurde eigens dazu angestellt, 
um zu untersuchen, ob mit der Anzahl der beobachteten 
Wellenknoten die Schwierigkeit der Beobachtung wichst, in- 
dem sich Absorption bemerkbar macht. Es konnte absolut 
kein Unterschied in der Schärfe des Einsetzens des Funkenspiels 
zwischen dem 1. und 12. Knoten festgestellt werden. Es soll 
damit nicht gesagt sein, dass deshalb überhaupt keine Ab- 
sorption der Wellen dieser Periode im Benzol stattfindet. 
Der Righi’sche Resonator ist ein zu empfindliches Reagenz 
auf electrische Wellen, um aus der Möglichkeit, eine sehr 
grosse Anzahl von Wellenknoten beobachten zu können, das 
völlige Fehlen von Absorption schliessen zu dürfen. Wenn 
Absorption vorhanden ist, so ist sie aber sicherlich gering, denn 
wie später gezeigt werden wird, ist bei starker Absorption die 
Beobachtung von 12 Wellenknoten ganz ausgeschlossen. 

Die folgende Beobachtungsreihe wurde mit erneutem Er- 


reger I hergestellt. 
Wellen in Luft. 44 = 1,97. 


Mittlerer Fehler des Mittels E = 0,0176. 
Wellen in Benzol. }4= 1,02. 0,0002. 
tance, = 16,0%. ¢ 


Ende = 16,3°. Flüssigkeitsanfang 3,42. 3,60. 


Wellen in Luft. }% = 2,07. E = 0,0019. 


Demnach wird der Brechungsexponent: 
‘ 2,02 1.98: 2 3 99 7 
Rica = 1.09 92 


Der mittlere Fehler berechnet sich für » zu 0,009507 gleich 
0,5 Proc. 
Der hier erhaltene Brechungsexponent ist etwas grösser 
als der in Reihe I angegebene. 
Die dritte Beobachtungsreihe ergab dasselbe Resultat.') 
N; = = 1,98; = 3,92 
Der mittlere Fehler der Beobachtung des x beträgt 0,1 Proc. 
Der Temperaturcoefficient für Benzol beträgt nach Nernst 
0,09 Proc. pro Grad, ist also sehr gering. 


1) Die genaue Angabe der Beobachtungsdaten findet sich in der 
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Als Quadrat des Brechyngsexponenten fiir eine Wellen- 
linge von 4 cm ergiebt sich demnach im Mittel 
n., = 3,83. 


BAG dew 
Erreger II. 


Die Beobachtung geschieht mittels Zehnderréhre und 

Nebeninductorium. Die Absorption ist sehr gering, sodass 

auch ohne letztgenanntes Hülfsmittel beobachtet werden kann. 

Die Messung ergab: 

Wellen in Luft. } 4 = 18,27. E = 0,11. mate Ww 
Beob.: 19,56 37,15 56,53 74,50 92,24 re 
Ber.: 19,45 37,72 55,99 74,26 92,53 a | 

Wellen in Benzol. 

ane = 15,6". tenae = 15,4°. Mittel aus 7 Beobachtungen. 


Beob.: 10,85 22,26 
Zählt man zur ersten Beobachtung den Abstand hinzu, 
den der Nullpunkt der Scala vom Flüssigkeitsanfang hat, so 
ergiebt sich als Intervall der beiden Beobachtungen: 


. = 11,35; Im 11,41, demnach das Mittel 


— 11,38. 
15,4 


Wellen in Luft. 44 = 18,30. u 

Beob.: 19,59 37,40 56,61 74,59 

Ber.: 19,48 37,78 56,08 74,38 


> 


Danac 


= 1,606. n, 


25 ;_ 259 
= 2780. = 2,072. 


Erreger III. 
Wellen in Luft (Mittel aus Anfangs- und Endbeobachtung). 5 = 26,498. 


Wellen in Benzol. 
= 15°. binge = 14,9°. 
= 16,51 + 0,5 = 17,01 (Mittel aus 10 Beobachtungen) 
26,498 


FR AR 2 — 9 
17401 = 1,558, = 2,427. 


{ire aps 
= 2,425. an 

In folgender Dispersionstabelle sind die hier erhaltenen 
Beobachtungen mit den von anderen Beobachtern erhaltenen 
Zahlen zusammengestellt. Sämmtliche unter n}, angeführten 


Zahlen sind durch Reduction mittels des von Hrn. Nernst 


|| 
| | 
‘ 
| 
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bestimmten Temperaturcoefficienten auf die Temperatur von 
19° erhalten. In dieser Tabelle ist 7’ = 4/(3.10') die je- 
weilige Periode der Schwingung. J ist die Schwingungszahl 
= 1/7. Die unter 4 angegebenen Werthe sind die Wellen- 
längen in Centimetern, falls nicht eigens anders vermerkt ist. 

Die bei angenähert 32000 cm von Hrn. Nernst bestimmte 
Zahl ist die einzige, welche nicht n?, sondern n— kh? =¢ 
angiebt. Der Absorptionsindex k ist dadurch definirt, dass 
die Amplitude der einfallenden Welle auf der Strecke von 
einer Wellenlänge im Verhältniss 1:e?** abnimmt. 

Es scheint angebracht, an dieser Stelle auf den Unter- 
schied zwischen NDielectrieitätseonstante und Quadrat des 
Brechungsexponenten ausdrücklich hinzuweisen. Die Dispersion 
des Brechungsexponenten braucht keine Dispersion der Dielec- 
trieitätsconstante zu bedingen. Gerade für Benzol erläutert 
dieses folgendes Beispiel: Nach Messungen mit dem Nernst’- 
schen Apparate ist « = 2,251. Nach Messung mit dem Drude’- 
schen Apparat (l), mit welchem Brechungsexponenten gemessen 


. 

werden, ist n? = 2,262. os 

Dagegen mit der Drude’schen') Condensatormethode 


bea Dispersionstabelle für Benzol. 


Beobachter”) n* T N 
Nernst °) 2,251 (e) | 1,500 gross 10°— 10° 
Drude 2,262 1,504 75 25 .10-10 400 . 10° 
Marx 2,425 | 1,556 53 7 0, er 566 . 10° 
Marx 2,572 1,603 36,5 12,2 .10-10 822. 10° 
V. v. Lang 3,4 | 1,844 8,5 28 .10-1W 3529. 10° 
Marx 3,83 1,957 4,0 1,33 .10-10| 7500.10° 
Lampa 3,13 1,769 0,8 0,266 . 10-10 37 500 . 10° 
Lampa 3,10 1,760 0,6 0,20 .10-10 50000. 10° 
Lampa 3,04 1,743 0,4 0,13 . 10-10) 75 000 . 108 
Rubens 2,185 1,478 1,85u | | 
Rubens 2,256 1,502 , D-Linie 
Rubens 2,3225 1,524 0,434 u | 
1) Drude, Zeitschr. f. physik. Chem., 13. p. 298. 
2) le. 


4 3) W. Nernst, Zeitschr. f. physik. Chem. 14, p. 659. 1894. 
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Demnach zeigt der Brechungsexponent als ) n? berechnet 
Dispersion, Yes selbst keine in einem Intervall von Schwingungs- 
zahlen von etwa 10000 bis 25000000. Sämmtliche übrigen 
Zahlen n? beziehen sich auf das Quadrat des Brechungs- 
exponenten, nicht auf die Dielectricitätsconstante. 

Tafel II stellt die Dispersionscurve des Benzols dar, wenn 
man die Schwingungsdauer 7' als Abscisse, die Brechungs- 
exponenten x als Ordinaten aufträgt. (Der optische Theil 
der Deutlichkeit wegen etwas nach rechts verzerrt gezeichnet.) 


S 8. Theorie der Dispersion und Discussion der für Benzol 
erhaltenen Dispersionseurve. 


Die Dispersionsformel, auf die alle Theorien der Dispersion 


führen hat die Gestalt ') 
T m 


Hier ist x der Brechungsexponent der Substanz, A der 
Absorptionsindex, den wir dadurch definiren, dass die Ampli- 
tude der einfallenden Welle auf der Strecke einer Wellen- 
länge im Verhältniss 1:e¢?** abnimmt. 

Die Constante a, misst die Dämpfung der Molecül- 
schwingungen, und lässt sich in der electromagnetischen 
Theorie als galvanischer Widerstand eines im Dielectricum 
der Constante &, eingelagerten, als Resonator wirkenden Mole- 
cüls deuten. d, hat die Bedeutung des Selbstinductionscoefti- 
cienten des in Eigenschwingungen versetzten Moleciils. Die 
Constante Fe, ist =&,— &. 6, ist bei fehlender Dämpfung 
gleich dem Quadrate der Preiede der einfallenden Schwingung, 
bei welcher das Molecül in Resonanz mit dieser steht. 

Nehmen wir 4,=0 an, so erhält man die Gleichungen 
der reinen anomalen Dispersion, indem das Dämpfungsglied 
a der pten Molecülart ein continuirliches Anwachsen des 
Brechungsexponenten mit zunehmender Wellenlänge verursacht. 
Aus (1) erhalten wir dann 


1) Vgl. Drude, Physik des Aethers. 
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Auf diese Annahme, verschwindender Eigenschwingungs- 

glieder 6, gegenüber den Dämpfungsgliedern a , die Hr. Drude 

zur Berechnung der Dispersionscurven einiger Alkohole an- 
wandte, werde ich später zurückkommen. 


In unserem Beispiele für Benzol zeigt der Brechungsex- 
ponent in seiner Abhängigkeit von der Schwingungsdauer 7 einen 
complicirteren Verlauf, indem sowohl normale wie anomale 
Dispersion vorkommt. In diesem Falle ergiebt eine Zerlegung 
der Formel (1) 


dy \~ P 
(3) 

J 2 k ">> - 
b,\2 % 
(1 1? 


Hier ist z definirt als 


2n 2me” 

wo 4 die Wellenlänge, « die Lichtgeschwindigkeit bedeutet. 
Ist das Gebiet der anomalen Dispersion klein gegen das 


der normalen, wie dies in unserem Beispiel der Fall ist, so 


~ “1% FAS 
(4) b, = Has % 2. ° 
wenn wir mit 7, die Periode bezeichnen, welche der Eigen- 
schwingung des pten Molecüls entspricht. 
Man kann a, gegen 5, dann vernachlässigen, wenn nicht 
b, nahe gleich 7, wird, d. h. die Eigenschwingungsdauer rt 
des Lichtes nahe mit der der einfallenden Welle übereinstimmt. 
Haben wir nur eine schwingende Molecülart, so wird, ausser 


in der Nähe des Absorptionsstreifens re 


(5) n2 & + & 


für 7’ 


| 
1 
| 
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& + + - u + 
a, 
2 


6) n= — 


Die Werthe „? und A? werden bei kleinem a, für 7=T, 
gross gegenüber g,. 

Die Möglichkeit, diese durch die Dispersionstheorie ge- 
gebenen Formeln auch ohne Kenntniss der Coefficienten k zur 
Darstellung der Dispersionscurve des Benzols zu verwenden, 
ist hier insofern vorhanden, als man die Constanten &,, 
b, und Tax der Rechnung zu Grunde legen kann. Tax Sel 

die Periode der einfallenden Welle, bei welcher s(r) den 
7 grössten Werth erreicht. Da k im Gebiete der normalen 


€ 


Dispersion klein ist, so liegt die Periode 7. in der Nähe 
derjenigen. wo n? den grössten Werth erreicht. 
Nach (3) ist 


aye 


Er? 


und 
at 


setzt man 


so wird 
7, = 90,18.10-, 


wie leicht zu ersehen ist, falls man die n? in ein Coordinaten- — 
system einträgt. 


Für =, erhält man dann 
ki =0.71, k= 0,844, 


2,89. 

a, 

&, lässt sich dann aus irgend einer Beobachtung berech- 

nen, indem man die zusammengehörigen n? und r einsetzt. 
Ks zeigt sich nun, dass eine nur einiyermaassen befriedigende 

Uebereinstimmung zwischen Beobachtung und Rechnung nicht zu 

erzielen ist, gleichgültig, ob man die n oder die n? der Rech- 

f nung zu Grunde legt. 

Dieselbe Schwierigkeit in der Verwendung der Dispersions- 

formel wird stets dann eintreten, wenn der Brechungsexponent 


= | 
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dest Gebetens für oo lange Wellen nur wenig von dem für 
sehr kurze verschieden ist, und ein Absorptionsstreifen be- 
deutender Grésse im Anfang des electrischen Spectrums liegt. 

Ein so ausgeprägter anomaler Streifen, wie er hier im 
Spectrum des Benzols sich zeigt, ist von vornherein nach 
theoretischen Ueberlegungen durchaus nicht zu erwarten ge- 
wesen. Sowohl für den extremen Fall der reinen normalen 
Dispersion, d. h. für continuirliches Abnehmen des Brechungs- 
exponenten mit zunehmender Wellenlänge, als für den entgegen- 
gesetzten der reinen anomalen Dispersion, hat Hr. Drude 
gezeigt'), dass nur dann ein bedeutender Werth der nk zu 
erwarten ist, falls e, und &, sich wesentlich voneinander unter- 
scheiden. 

Im Gebiete des optischen und des Wärmespectrums ist 
in der That die Absorption sehr gering. Dies geht sowohl 
aus der Möglichkeit hervor, die Beobachtungen bis weit ins 
Ultrarothe?) durch die zweiconstantige Cauchy’sche Formel 
darzustellen, als auch aus der stark ausgebildeten Diather- 
mansie°) des Benzols. Denn die Cauchy’sche Formel 


[4 


n=a+ 


T U 
ist ein Specialfall der Ketteler’schen 
T? T® 


den man erhält, wenn A und D verschwindend klein werden. 
Welche Bedeutung aber dieses A hat, ersieht man leicht, wenn 
man die Formel nn 


wo 7,<r<r, ist, nach BE Potenzen der r,/r und 
t/t, entwickelt. Es ergiebt sich 


€ 


1) P. Drude, Sitzungsber. d. k. sächs. Akad. p. 7. Nov. 1897. 
2) Rubens, Wied. Aun. 60. p. 447. 1892. 


3) H. Rubens u. E. Aschkinass, Wied. Ann. 64. p. 604. 1898. 
Ann. d. Phys. u. Chem. N. F. 66. 28 
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Da 4 sehr klein ist, folgt also, dass sich &, und &, sehr 
wenig voneinander unterscheiden, was in der That der Fall ist. 

: Während also die Beobachtungen im Anfang des ganzen | 
Spectrums ein sehr hleines &, erwarten liessen, und die Theorie in 
dem geringen Unterschied zwischen optischem Brechungsexponent 
und Ye,, sich gut bestätigt, liegt gerade hierin die Schwierigkeit, 

j die hier im mittleren Spectralgebiete auftretende starke anomale 

Dispersion befriedigend darzustellen. Dies scheint darauf hinzu- 

Zn deuten, dass die Formeln, die bisher für das verhältnissmässig 


kleine optische Gebiet weitgehendsten Anforderungen ent- 
sprechen, für das ganze Spectrum nicht mehr ausreichen 


dürften. (Schluss im nächsten Heft.) 
: (Eingegangen 7. Juli 1898.) 
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4. Die electrischen Schwingungen 
um einen stabförmigen Leiter, behandelt nach der 
Maxwell’ schen Theorie‘); von M. Abraham. 
Bald nach den bahnbrechenden Forschungen von Hein- 
rich Hertz erhob sich die Frage nach dem zeitlichen Ablauf 
der Schwingungen eines Hertz’schen Erregers. Von den Hypo- 
thesen, welche sie zu beantworten suchten, haben besonders 
zwei Beachtung gefunden. Die Herren Sarasin und de la 
Rive’) glaubten den Erscheinungen der multiplen Resonanz 
nur durch die Annahme gerecht werden zu können, dass der 
Erreger ein continuirliches Spectrum ungedämpfter Schwingungen 
aussende. Man hat später?) darauf hingewiesen, dass der Ver- 
lauf der Erscheinung stets durch ein Fourier’sches Integral 
darstellbar sei, d. h. durch eine Summe von Sinusschwingungen 
stetig veränderlicher Periode. Allein da jeder physikalische 
\ Vorgang sich in dieser Form darstellen lässt, so sagt jene 
Hypothese nichts über die charakteristischen Merkmale der 
besonderen Erscheinung aus. Für die Schwingungen des Hertz’- 
schen Erregers aber ist die durch Ausstrahlung bedingte 
Dämpfung charakteristisch. Daher bot sich als einfachste An- 
nahme die zweite, von Hrn. Bjerknes*) durchgeführte, dar, 
dass der Erreger eine einzige gedämpfte Schwingung aussende. 

Nun haben wir für die Darstellung dieses Gebietes von 
Erscheinungen in der Maxwell’schen Theorie ein Fundament 
gewonnen, dessen Sicherheit gegenwärtig keinem Zweifel unter- 
liegt. Welche Stellung nimmt sie zu der aufgeworfenen Frage 
ein? Welche Schwingungen können in dem, einen Leiter um- 


1) Einige Theile der vorliegenden Arbeit sind der gleichbetitelten 
Inaugural-Dissertation des Verfassers entnommen. (Berlin 1897.) 

2) E. Sarasin und L. de la Rive, Arch. de Genéve (3) 23. 
p. 113. 1890. 

3) Garbasso und Aschkinass, Wied. Ann. 53. p. 534. 1894. 
. 4) V. Bjerknes, Wied. Ann. 44. p. 72. 1891; 55. p. 121. 1895. 
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gebenden, Dielectricum stattfinden? Nur eine einzige oder 
viele? Und, wenn letzteres zutrifit, reihen sie sich stetig an- 
einander oder unstetig? Welches sind die Perioden und 
Dämpfungsdecremente der einzelnen Schwingungen, und welches 
ist ihr electromagnetisches Feld? 

Hertz selbst legte seinen theoretischen Untersuchungen 
über die Kräfte electrischer Schwingungen!) einen electrischen 
Dipol zu Grunde, d.h. einen geradlinigen Leiter, an dessen 
Enden sich grosse Capacitäten befinden, und dessen Dimen- 
sionen klein sind gegen die Wellenlänge. Für den gleichen 
Fall hat Hr. Planck?) Wellenlänge und Dämpfung der Grund- 
schwingung bestimmt. Die electrischen Schwingungen in der 
Umgebung einer leitenden Kugel sind von Hrn. J. J. Thomson?) 
untersucht worden. Hier tritt die Möglichkeit einer grossen 
Zahl von Oberschwingungen hervor; für drei von ihnen werden 
Perioden und Dämpfungsdecremente berechnet. Allein, wenn 
auch dieser Fall theoretisch von Interesse ist, so ist er doch 
einer experimentellen Prüfung nicht zugänglich. Denn nur 
solche Leiter sind zur Erregung Hertz’scher Schwingungen 
verwendbar, die in der Mitte eine enge, nur durch den Funken 
ausgefüllte Stelle besitzen. Dieser Umstand führte mich dazu, 
die theoretische Behandlung der von einem stabförmigen Er- 
reger ausgesandten Schwingungen in Angriff zu nehmen. Hier 
lässt die Maxwell’sche klectrodynamik die Existenz einer un- 
endlichen Zahl annähernd harmonischer Oberschwingungen zu. 
Wir werden die Perioden und Dämpfungsdecremente aller dieser 
Schwingungen ermitteln. 


ne $ 1. Die Grundgleichungen der Electrodynamik. 


Zwei Sätze sind es, welche der Maxwell’schen Theorie 
zufolge den Ablauf electromagnetischer Vorgänge in nicht 
leitenden Körpern bestimmen. Sie sagen aus: 

I. Die zeitliche Zunahme der Zahl der electrischen In- 
ductionsröhren, die ein Flächenstück in positivem Sinne durch- 
setzen, ist proportional dem Integrale der magnetischen Kraft 
längs der Randcurve. 


1) H. Hertz, „Ausbreitung der electr. Kraft“ p. 147. 
2) M. Planck, Sitzungsber. d. k. Akad. d. Wissensch. zu Berlin. 1896. 
: » J.J. Thomson, „Recent researches in el. and magn.“ p. 361. 1893. 
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II. Die zeitliche Abnahme der Zahl der ‘magnetischen 
Inductionsréhren, die ein Flächenstück in positivem Sinne 
durchsetzen, ist proportional dem Integrale der electrischen 
Kraft längs der Randcurve. 

Wird bei der Auswerthung der Linienintegrale die Rand- 
curve so durchlaufen, dass die Fläche zur Linken liegt, so ist 
als positiv diejenige Richtung bezeichnet, welche am Rande 
mit der dem Umlaufenden von den Füssen zum Kopfe ge- 
richteten Normalen übereinstimmt. Werden die electrischen 
und die magnetischen Kräfte in absolutem Gauss’schen Maasse 
gemessen, so ergiebt sich die Proportionalitätsconstante gleich 
der Fortpflanzungsgeschwindigkeit electromagnetischer Störungen 
im Aether (c). 

Um diese Sätze in Zeichen zu fassen, nennen wir P,P, 
die Vectoren, welche die electrische und magnetische Kraft 
darstellen, ferner A die Dielectricitiitsconstante, u die magne- 
tische Permeabilität des homogenen, isotropen Körpers. Dann 
bestimmen ÄX.P,, u.P, die electrische und magnetische In- 
duction. Verstehen wir endlich unter 7 die Randcurve, unter n 
die positive Normale des Flächenstückes », so ergeben jene 
beiden Sätze: 


+ 


- 


pe ı 
(2) | do.P,.cos(P,, nae. [ dl. P,.00s (PD. 
o U 


Diese Gleichungen bestimmen die Veriinderungen des elec- 
tromagnetischen Feldes innerhalb des Dielectricums. Hierzu 
treten die Grenzbedingungen, welche verlangen, dass auf der 
Grenzfläche vollkommener Leiter, d. h. solcher Körper, in 
welche electromagnetische Schwingungen der betreffenden 
Periode nicht merklich eindringen, die electrischen Kraftlinien 
senkrecht endigen. Für Hertz’sche Schwingungen sind Metalle 
in diesem Sinne als vollkommen leitend anzusehen.') 

Wir werden im Folgenden die Grundgleichungen der 
Electrodynamik auf das einen Leiter umgebende Feld anzu- 


1) Vgl. H. Hertz, 1. c. p. 171. att 
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wenden haben. Um die Grenzbedingungen in einfacher Weise 
einführen zu können, empfiehlt es sich, die Raumparameter 
derart zu wählen, dass einer derselben an der Grenze des 
Leiters einen constanten Werth annimmt. Wie man nun von 
den obigen Integralsätzen zu den Maxwell-Hertz’schen 
Differentialgleichungen in der gewöhnlichen Form herabsteigen 
kann, so kann man auch beliebige orthogonale Coordinaten 
als unabhängige Veränderliche einführen. 

Als orthogonale Coordinaten bezeichnet man die Para- 
meter u, v, w dreier Flächenschaaren, die sich senkrecht 
schneiden. Erfahren beim Fortschreiten um das Linienelement ds 
die Parameter die Aenderungen du, dv, dw, so ist: a 

du? dv? dw? 
U? V2 m? os 
- Wir wollen die Parameter derart wählen, dass durch Angabe 
ihrer Werthe ein Punkt des Raumes eindeutig bestimmt sei. 
Nur dann darf man ohne Beschränkung der Allgemeinheit die 
electrischen und magnetischen Kräfte einwerthigen Functionen 
der Parameter gleichsetzen. Wendet man die Sätze (1), (2) 
auf Stücke von Flächen x = constans, v = constans, w = con- 
Stans an, so erhält man die Differentialgleichungen, durch 
welche die Componenten X YZ der electrischen und die Com- 
; ponenten 4MN der magnetischen Kraft in Richtung der 
wachsenden wu, v, w verknüpft sind’): 


1) Eine ausführlichere Ableitung findet man in der Dissertation des 


» 
Tan: ~ aA. 
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Dieses sind die Grundgleichungen der Electrodynamik, ausgedrückt 
durch allgemeine orthogonale Coordinaten. Die Gleichungen in 
der gewöhnlichen Form, welche cartesische Coordinaten als 
Raumparameter verwendet, gehen aus ihnen hervor, indem 
man U=V=W=1 setzt. 

Wir werden die Grundgleichungen insbesondere auf den 
Fall anzuwenden haben, dass der Erreger ein Rotationskörper 
und das electromagnetische Feld symmetrisch zu seiner Axe 
ist. Der Parameter » gebe den Winkel an, den die durch 
den betrefienden Punkt gelegte Meridianebene mit einer anderen, 
festen bildet. Dann sind sowohl die Componenten der elec- 
trischen und magnetischen Kraft, als auch die geometrischen 
Grössen UV W von w unabhängig. Giebt o den Abstand von 
der Rotationsaxe an, so ist 


W + | 
zu setzen. Die Gleichungen (3), (4) zerfallen unter diesen 


Umständen in zwei Gruppen, von denen die eine nur die 
Componenten X YN, die andere die Componenten ZMZ 


enthält. 
K ox 
K oY 
6) ’ e Ot ou (A 0) 4 
e Ou\V dt (7 ’ 
4 ke 
u OL V 
= ay 29 ER 
e ot Ou 
K _ vy.|? (F) - 6 (L 
e dt dv (7) 


Diese beiden Gruppen sind gänzlich unabhängig vonein- 
ander. Die erste entspricht einem Felde, dessen electrische 
Kraftlinien vollständig in Meridianebenen verlaufen, während 
die magnetischen Kraftlinien auf diesen senkrechte Kreise 
sind. Bei der zweiten Gruppe vertauschen die electrischen 
und magnetischen Kraftlinien ihre Rollen. Der erste Fall ist 
der einzige, welcher der Beobachtung zugänglich ist. Wir 
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werden uns daher auf die Behandlung der Gleichungen (6) 
beschränken. Dieselben ergeben für die magnetische Kraft 

N die partielle Differentialgleichung 
u.K @N 


4 

0 1 V 0 r 


Führt man eine neue Function 4 = N.o ein, so hat diese 


der Gleichung zu genügen 
= 


Mit der Function 4 sind die electrischen und magnetischen 
Kräfte durch die, aus (6) abzuleitenden, Gleichungen verbunden 
K U 0A 

Die physikalische Bedeutung der das axial-symmetrische Feld 
bestimmenden Function A ist die folgende. Es ergiebt 274 
das Integral der magnetischen Kraft längs einer die Axe um- 
schlingenden Kraftlinie, und somit 4/2 den gesammten Strom, 
der eine von jener Kraftlinie umrandete Fläche durchtliesst; 
derselbe setzt sich aus dem Verschiebungsstrom im Dielectricum 
und dem Leitungsstrom an der Oberfläche des Erregers zu- 
sammen. Insbesondere giebt der Werth, den die Function 
4/2 an der Grenze des Leiters annimmt, die Intensität des den 
betreffenden Querschnitt durchfliessenden Leitungsstromes an. 


$ 2. Die Perioden und Dämpfungsdecremente electrischer 
Schwingungen. 

Das Problem, dessen Lösung für den Fall des stab- 
förmigen Leiters das Ziel dieser Untersuchungen bildet, ist 
das folgende: Hs sind die Eigenschwingungen eines Hertz’schen 
Erregers zu ermitteln. Diese ,,Kigenschwingungen“ sind durch 
drei Bedingungen bestimmt. Erstens müssen die electrischen 
und magnetischen Kräfte der Schwingung im ganzen Felde den 
Maxwell’schen Gleichungen genügen, zweitens endigen die elec- 
trischen Kraftlinien senkrecht auf der Oberfläche des Leiters und 


E 
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drittens sind in grosser Entfernung ausschliesslich vom Erreger 
forteilende Wellen vorhanden. Welches sind die Perioden und 
Dämpfungsdecremente der Eigenschwingungen, und welches ist 
ihr electromagnetisches Feld? 

Wir nehmen an, wir hätten das Problem gelöst für den 
Fall, dass die Dielectricitätsconstante des umgebenden Mediums 
gleich 1 ist, und fragen, wie sich die Perioden und Dämpfungs- 
decremente ändern, wenn wir den Erreger in ein anderes 
Dielectricum von der Dielectricitätsconstante K betten. Man 
sieht nun unmittelbar, dass wir eine entsprechende Lösung 
der Grundgleichungen im allgemeinen Falle erhalten, wenn 
wir die räumlichen Abmessungen, sowie die electrischen Kräfte 
unverändert lassen, die zwischen je zwei entsprechenden Zu- 
ständen verfliessende Zeit aber, und die magnetischen Kräfte, 
im Verhältniss YA:1 vermehren. Auch die Grenzbedingungen 
werden hier befriedigt, wenn sie dort befriedigt waren. 

Entsprechende Zeiten sind insbesondere diejenigen, die 
zwischen zwei aufeinander folgenden Maximalwerthen der elec- 
trischen Kraft an einem bestimmten Raumpunkte verfliessen, 
d. h. die Perioden der Schwingung. 

Die Perioden der Eigenschwingungen verhalten sich also wie die 
Wurzeln aus den Dielectricitätsconstanten der umgebenden Medien. 
Das logarithmische Decrement aber, das durch das Verhältniss 
jener beiden Maximalwerthe bestimmt ist, hängt von der Dielec- 
trieitätsconstante nicht ab. Voraussetzung für die Gültigkeit 
dieser Sätze ist natürlich, dass das Dielectricum den Erreger 
genügend weit umgiebt, sodass thatsächlich die Schwingungen 
innerhalb desselben entstehen und nicht durch Reflexionen 
an der Grenzfläche die Erscheinung gestört wird. Werden 
nun die Wellenlängen beide in demselben Dielectricum ge- 
messen, so verhalten sie sich wie die Perioden. Wird die 
Wellenlänge dagegen jedesmal in dem Dielectricum gemessen, in 
welchem die Schwingungen erzeugt wurden, so ist sie von der 
Natur dieses Mediums unabhängig; denn die Wellenlänge ist 
das Product aus Periode und Fortpflanzungsgeschwindigkeit, 
die Perioden aber fanden wir proportional den Wurzeln aus 
den Dielectricitätsconstanten, während die Fortpflanzungs- 
geschwindigkeiten diesen umgekehrt proportional sind. Analoge 
Sätze lassen sich über die Abhängigkeit der Perioden und 
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Dämpfungsdecremente von der magnetischen Permeabilität auf- 
stellen. Sie gestatten es ohne Beschränkung der Allgemeinheit 
im Folgenden die Permeabilität und die Dielectricitätsconstante 
des den Erreger umgebenden Mediums gleich 1 zu setzen. 
Auch eine der Abmessungen, durch welche die Form des 
Erregers bestimmt ist, können wir willkürlich wählen. Denn 
vergrössern wir alle Lineardimensionen des Leiters in einem 
bestimmten Verhältniss, so erhalten wir eine neue, die Grund- 
gleichungen und Grenzbedingungen befriedigende Lösung, wenn 
wir sämmtliche räumliche Abmessungen, sowie die zwischen 
zwei entsprechenden Zuständen verfliessende Zeit, in dem 
gleichen Verhältniss vergrössern, die electrischen und magne- 
tischen Kräfte aber unverändert lassen. Daraus folgt: Die 
Perioden der Eigenschwingungen geometrisch ähnlicher Erreger 
sind der Länge entsprechender Strecken proportional. Geometrisch 
ähnliche Erreger besitzen das gleiche logarithmische Decrement. 
Während jene Sätze allgemeine Gültigkeit besitzen, sollen 
sich unsere weiteren Betrachtungen auf den durch die Glei- 
chungen (9), (9a) beherrschten Fall des axial-symmetrischen 
Feldes beziehen. Wir wollen Lösungen dieser Gleichungen 
suchen, deren Abhängigkeit von der Zeit durch den Factor 
e-»<! bestimmt ist; p ist eine complexe Constante, deren 
reeller Theil sich bei Berücksichtigung der Ausstrahlung als 
positiv herausstellen muss. Setzen wir a. 


o 2 ni 


(10) 


4 


so giebt A die Wellenlänge, o das logarithmische Decrement 
der Eigenschwingungen an. Die Abhängigkeit der das electro- 
magnetische Feld bestimmenden Function A vom Orte ist durch 
die aus (9) folgende Differentialgleichung bestimmt 
(10a) p*.4= le ou V te Ov U Ov IE 
während die Componenten der magnetischen und electrischen 
Kraft nach (9a) mit 4 durch die Gleichungen zusammenhängen 
‚_U0A 

(ob) N=4, —pX= "54, 

Da p complex ist, so werden auch die Functionen J, X, 
Y complexe Werthe annehmen. Doch ergeben die reellen 
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Theile der Functionen e~retN, e~vetX, e-vetyY für sich 
Lösungen der in jenen Functionen linearen Grundgleichungen 
und Grenzbedingungen, die einem physikalischen Vorgange ent- 
sprechen, vorausgesetzt, dass die Functionen N, X, Y in allen 
Punkten des Feldes endliche Werthe besitzen. Wir werden 
es indessen vorziehen, die complexe Form der Lösung bei- 
zubehalten; denn wie sich der zeitliche Ablauf des Schwingungs- 
vorganges durch eine complexe Constante kennzeichnen lässt, 
welche die Periode und Dämpfung bestimmt, so geben die com- 
plexen Functionen N, X, Y an, wie sich die Amplituden und 
Phasen der electrischen und magnetischen Kräfte von Punkt 
zu Punkt ändern. Die analytische Formulirung unseres Problems 
gestaltet sich demnach folgendermaassen. Es sind Werthe 
der complexen Constante p und der zugehörigen complexen 
Function A anzugeben, welche der Differentialgleichung (10a) 
genügen, und für die durch (10b) bestimmten Functionen X, X, } 
endliche, die Grenzbedingungen erfüllende Werthe ergeben. 
Dieses Problem wollen wir nunmehr für einen Erreger von 


der Form eines verlängerten Rotationsellipsoids in Angriff 
nehmen. 


i . $ 3. Anwendung auf das Rotationsellipsoid. 


e Die Meridiancurve der Oberfläche des Erregers sei eine 
Ellipse. Die Resultate des vorigen Abschnittes gestatten es, 
eine der Abmessungen, durch welche die Form dieser Ellipse 
bestimmt ist, willkürlich zu wählen. Wir setzen den halben 
Abstand der Brennpunkte gleich 1, und haben fernerhin alle 
anderen Längen auf diese Einheit zu beziehen. Die Lage 
eines Punktes in der Meridianhalbebene bestimmen wir durch 
zwei Parameter x y; x bedeutet die grosse Halbaxe der zur 
Meridiancurve des Erregers confocalen Ellipse, |y| die Halb- 
axe der confocalen Hyperbel, die sich in dem betreffenden 
Punkte schneiden. Das Vorzeichen von y giebt an, auf welcher 
Seite der Aequatorebene der Punkt sich befindet. Durch diese 
Festsetzung erreichen wir, dass ein Punkt der Meridianebene 
eindeutig durch Angabe der Parameter bestimmt ist; wir 
können somit die Kräfte einwerthigen Functionen der Parameter 
gleichsetzen, ohne von vornherein andere beschränkende An- 
nahmen über das electromagnetische Feld zu machen, als die 


» 


== 


Erregers gefällte Loth o und der Abstand z seines Fusspunktes 
vom Mittelpunkte des Erregers hängen mit den elliptischen 
Coordinaten x y durch die Gleichungen zusammen 


(11) 
Somit erhält man für das Quadrat des Linienelements 
der Meridianebene 


(11a) 


Identificirt man die elliptischen Coordinaten x y mit den 
Raumparametern x, v des ersten Abschnittes, so hat man zu 
setzen 
; 
(11b) 


Durch Einführung von (11), (11b) nimmt die Differential- 
gleichung (10a) die Gestalt an 


(12) 
| | 
Y) oy 

Diese Gleichung besitzt particuläre Lösungen in Form 
von Producten 

A, (x, y) En (y) . H,, (x) ’ 
deren Factoren den gewöhnlichen linearen Differentiaigleichungen 
genügen 


(12a) Fey) + 
> 
(12b) + Male) (— pi + = 0. 


Den Index n, der die einzelnen particulären Lösungen 
von (12) unterscheidet, werden wir die ,,Ordnungszahl der 
Schwingung“ nennen. Die Constante p, kennzeichnet den 
zeitlichen Ablauf der Eigenschwingung n** Ordnung; x, ist 
eine zunächst willkürliche complexe Constante. Das Integral 
E„(y) stellt die Stromvertheilung längs des Leiters dar, während 
das Integral 4,(z) die Veränderung des Feldes der Eigen- 
schwingungen längs der Hyperbeln bestimmt. Sind diese 
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Integrale gefunden, so erhalten wir fiir die complexe Function 
N, welche die Amplitude und Phase der magnetischen Kraft 
angiebt, nach (10b), (11), (11b) 

(12c) N= _#.(2) ; 54 
] y? V x? 

und für die Functionen X, Y, welche die Componenten der 
electrischen Kraft in Richtung der Hyperbeln und Ellipsen 


bestimmen 
1 E, (y) H, (x) 
(12d) X= ——. . 


p, Vat—y? Vr-ı 
1 


12e Y= . . = 
( ) 1 ] r? 


Da die electrischen und magnetischen Kräfte stets endlich 
sein müssen, so kommt der Lösung nur dann ein physikalischer 
Sinn zu, wenn die Functionen N, X, Y in allen Punkten des 
Feldes endliche Werthe besitzen. Die Punkte, für welche 
x = 1 ist, liegen auf der die Brennpunkte verbindenden Strecke, 
also innerhalb des Leiters. Dagegen gehören Theile der 
Rotationsaxe des Ellipsoids, für die y= +1 bez. y= —1 wird, 
dem Felde an. Daher ist für E,(y) ein particuläres Integral 
von (12a) zu setzen, dass in den singulären Punkten y= +1 
verschwindet, und dessen Ableitung daselbst endlich ist. Es ist 
nun klar, dass die Differentialgleichung (12a) im allgemeinen 
für beliebige Werthe der Constanten p,, x, kein derartiges 
Integral besitz. Denn das Integral soll 2 Gleichungen ge- 
nügen, die sein Verschwinden für y= +1 verlangen, aber 
nur über eine Integrationsconstante kann verfügt werden, da 
eine zweite, multiplicative Constante willkürlich bleibt. Dem- 
nach setzt die Stetigheitsbedingung eine bestimmte Beziehung 
zwischen den Constanten py, x, fest. 

Ehe wir diese Beziehung angeben, wollen wir eine wich- 
tige Eigenschaft der Function Z,(y) ableiten. Dieselbe sollte 
der Differentialgleichung (12a) genügen, und für y=+ 1 von 
der ersten Ordnung verschwinden. Dann befriedigt auch die 
Function E,(— y) die Differentialgleichung, und, da sie in den 
singulären Punkten y=+1 dasselbe Verhalten zeigt, wie 
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das Integral Z (y), so kann sie von jenem nur durch eine 
multiplicative Constante C unterschieden sein 
~~ 


(13) E,(-y) = C.£,(y)- 


Es sind nun zwei Fälle möglich. Entweder es verschwindet 
E,(y) nicht fir y= 0; dann ist C= 1. Oder es verschwindet 
E,(y) fir y=0; dann kann die Ableitung £,’(y) daselbst 
nicht gleich Null sein, weil sonst das Integral Z,(y) identisch 
verschwinden würde. Somit ist in diesem FalleC =—1. Wir 
werden nun den einzelnen Particulärlösungen eine solche Ord- 
nungszahl nx zuschreiben, dass 


C=(-1pt! 
gu setzen ist, also die Beziehung besteht 77 
i 
; (14) (-—y) +1. £, (y). 


Diese Festsetzung wird sich nachträglich dadurch rechtfertigen, 
dass sie eine Anordnung der Eigenschwingungen des stab- 
förmigen Leiters zulässt, bei der die Schwingungszahlen den 
Ordnungszahlen annähernd proportional sind. Aus (14), im 
Verein mit (12c), (12d), (12e), ergeben sich die folgenden Sym- 
metrieeigenschaften des electromagnetischen Feldes der Eigen- 


schwingungen. 

a Bei allen ungeradzahligen Schwingungen sind in zwei sym- 
hi metrisch zur Aequatorebene liegenden Punkten die magnetischen 


Kräfte gleich, die senkrecht auf den Ellipsen stehenden Compo- 
nenten der electrischen Kraft entgegengesetzt gleich; insbesondere 
haben die electrischen Ladungen symmetrisch liegender Punkte 
des Leiters entgegengesetztes Vorzeichen. Bei allen geradzahligen 
Schwingungen dagegen sind die magnetischen Kräfte in zwei 
symmetrisch liegenden Punkten entgegengesetzt gleich, die senk- 
recht auf den Ellipsen stehenden Componenten der electrischen 
Kraft gleich; insbesondere haben die Ladungen symmetrisch 
liegender Punkte des Leiters gleiches Vorzeichen. 

Nunmehr wollen wir die Beziehung angeben, die zwischen 
den Cons:anten x,, p, infolge der Stetigkeitsbedingung besteht. 
Wir nehmen an, wir hätten ein Werthepaar x,,, P,., sowie 
die zugehörige, für y= +1 von der ersten Ordnung ver- 
schwindende Function Z,,(y) gefunden, und suchen ein zweites, 
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den Stetigkeitsbedingungen genügendes Werthepaar x,, p, 2 


ermitteln. 

Es gelten die Differentialgleichungen 
ZW | — prt =0, 


+ Byoy) (= 


_ Wir multiplieiren die erste mit Z,,(y), die zweite mit 
£,(y), subtrahiren die Producte und integriren von y =— 1 
bis y=+1. Dann folgt 


> 


+1 +1 


= (pi —Px0) dy E,o (y). E,(y) (x, .r Ee (y) Ey). 
-1 


y 
-1 


Da nun, den Stetigkeitsbedingungen zufolge, beide Functionen 
E,(y), Fy. (y) für y =+ 1 verschwinden, und ihre Ableitungen 
sind, so wird 


= 1 -y 


* 


dy. E,o(y)- E, (y) ~ 


Dieses ist der analytische Ausdruck der Stetigkeitsbedingung. Da 
das Integral Z,(y) durch die Constanten p,, x, bis auf einen 
willkürlichen, constanten Factor bestimmt ist, so liefert (14a), 
wenn ein den Stetigkeitsbedingungen genügendes Werthepaar 
%.0) Pno bekannt ist, eine allgemein zwischen den Constanten 
%, bestehende Gleichung. 

Eine zweite Beziehung zwischen diesen Constanten er- 
halten wir, wenn wir die Differentialgleichung (12b), unter 
Berücksichtigung der Grenzbedingungen, integriren. Diese 
verlangen, dass an der Grenze des leitenden Ellipsoids die 
tangentielle Componente der electrischen Kraft zu allen Zeiten 
verschwinde; es hat somit für den betreffenden Werth des Para- 
meters x die durch (12e) bestimmte Function Y, und somit 
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die Ableitung 4, (x) des gesuchten Integrals von (12b) zu 
verschwinden. Andererseits soll dieses Integral in grosser 
Entfernung vom Erreger ausgesandten Wellen entsprechen. 
Hier werden die Ellipsoide x = constans zu Kugeln vom Ra- 
dius x. Da die zeitliche Veränderung des Feldes durch den 
Factor e~”.°' bestimmt war, so muss das Integral 4, (x) sich 
mit wachsendem x der Function e+”.* nähern; nur dann ent- 
spricht die Lösung einer zu entfernteren Kugelflächen fort- 
eilenden Welle. Da nun auch in dem Integrale H(z) eine 
multiplicative Constante willkürlich bleibt, so ergiebt sich aus 
den beiden Grenzbedingungen eine zweite Beziehung zwischen 
den Constanten p,,%,, die wir, für den Fall des stabförmigen 
Leiters, im nächsten Abschnitte aufstellen werden. Eliminirt 
man aus den beiden Gleichungen, welche den analytischen 
Ausdruck der Stetigkeits- und Grenzbedingungen darstellen, 
die Constante x,, so erhält man eine Reihe ganz bestimmter 
Werthe der complexen Constante p,, welche den zeitlichen 
Ablauf der betreffenden Eigenschwingung angiebt. Durch die 
Grenz- und Stetigkeitsbedingungen sind demnach die Perioden und 
Dämpfungsdecremente der Eigenschwingungen des leitenden Ro- 
tationsellipsoids vollständig bestimmt. 


§ 4. Formulirung der Grenzbedingung für den Fall des stab- 
förmigen Erregers. 


Genügt das Integral Z,(y) der Differentialgleichung (12a) 
den im vorigen Abschnitte aufgestellten Stetigkeitsbedingungen, 
so besitzt, wie ich in einer demnächst in den ,,Mathematischen 
Annalen“ erscheinenden Arbeit bewiesen habe, die Differen- 
tialgleichung (12b) die folgenden beiden Integrale 


+1 

(15) Hye) = Edy, 
+1 


1 

Bei der Ableitung der Gleichung (15) musste x > 1 und der 
reelle Theil von p, als positiv angenommen werden; beide 
Voraussetzungen sind in dem vorliegenden Falle erfüllt, da 


D 


1 


| 
im 
. 
| 
\ | 
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für alle Punkte des Feldes x > 1 ist, und wegen der Strah- 
lungsdämpfung der reelle Theil von p, sich als positiv er- 
geben muss. Die durch (15a) bestimmte Function H, (x) hin- 
gegen befriedigt für alle reellen, endlichen Werthe des Argu- 
ments die Differentialgleichung (12b). Da sie für die Werthe 
+ 1 und — 1 des Argumentes verschwindet, so kann sie nur 
durch eine multiplicative Constante e, von dem Integrale Z, (x) 
unterschieden sein. Somit ist > 
+1 
(15b) e,. =(1 — 24). (yay. 
Die Constante e, muss einen endlichen Werth besitzen, da 
die rechte Seite der Gleichung (15b) für endliche x endlich, 
und E,(x) im allgemeinen von Null verschieden ist. 
Wir werden nun nachweisen, dass die Function 4, (2) 
die gesuchte Lösung ergiebt, welche vom Erreger forteilenden 
Wellen entspricht. Wir erhalten durch partielle Integration 


+1 
— 22. f B,(y)dy = — (1). e?n® + . 
-n 
erty. By (y)dy 


| pi. H, (2) = En (1). e?» «fen (Er (y) — pr Fn ( (y))dy, 


oder, mit Riicksicht auf (12a) Fu cd Kr ‘ 
| 
(15c) pi.» H,,(x) = Ey, (1). e?n® + x,. fer. zy, 
-y 


u \ In analoger Weise erhält man aus (15b) 
1 


+ 
Phen - Eq (2) = — 1).e- dy, 
-1 


und somit, mit Rücksicht auf (14) FR 
Ann. d. Phys. u. Chem. N. F. 66. 


aé 

wW 

4 | 

| 

Ja nun Z,(1) gleich Null ist, so folgt nach (15 


E,() 


. Wir setzen in die rechten Seiten von (15c), (15d) die durch 
(14) und (15b) gegebene Beziehung ein 


+1 . 
E,(y)_ =(—1p+i. 


1-y 
+1 i 
1 

ferner. dy te e~ Pn, 
En 
Pr (2) = (1). + (— 1p +1 > 
+1 dy 
+ Ku [en fe 

-1 -1 


Wir kehren die Integrationsordnung um, und fihren die 
Integration nach y aus; so gelangen wir zu den Formen 


| Pa (x) = E, (1) 


4° 
(16) (- 1m +1 eP, — 
paren. (x) = £,(1). GZ = +1, Pn 
+ da. (a) - — 


Pn . 
| 


Aus (16) erkennt man, dass sich mit wachsendem 2 das 
Integral H,,(x) der Differentialgleichung (12b) einem der Func- 
tion e?„“ proportionalen Werthe asymptotisch nähert. Dasselbe 
ergiebt somit in der That die gesuchte, vom Erreger forteilenden 
Wellen entsprechende Lösung. 

Für kleine Werthe von x sind die folgenden Darstellungen 
der Integrale geeignet. Wir führen die für endliche z endliche 
Function ein 


N 
je 
{8 
x 
- 


E, (x) (: +1 


0. 
Pn en L 


und aus (16a), mit Rücksicht auf (14) 


Das Integral 4,(x) haben wir nun der Grenzbedingung 
anzupassen, welche verlangt, dass die Ableitung 4, (z) für 
den der Oberfläche des leitenden Ellipsoids zukommenden 
Werth des Parameters x verschwinde. Daraus folgt eine Be- 
 ziehung zwischen den Constanten p, und x,, die wir für den 
F all des stabförmigen Leiters nunmehr ableiten wollen. 

: Als Stab bezeichnen wir ein Rotationsellipsoid, welches so 
gestreckt ist, dass das Quadrat des Quotienten aus der kleinen 
Halbaxe (b) und dem halben Abstand der Brennpunkte (1) ver- 
schwindend klein ist. Da alle Längen auf die Excentricitit 


. . 
_ als Einheit bezogen wurden, so ist die grosse Axe des Stabes 
@ 


d 
_ Somit wird für einen Stab | 


(17) 


verschwindend klein sein, was indessen nicht ausschliesst, dass 
die Grösse 
1 1 


(17a) (2) ~ 2.106 (2) 


einen zwar kleinen, aber doch endlichen Werth annimmt. 
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+1 
E, (x) .e~ ?n* — EB, (a). q 
(166) B, (x) = may 
~ W Ory 
Dann folgt aus (16) wette Au 
(16e) 
f 
(16d) 
| — [et By (—2) + (— . B,(z) |. 
te 
i] 
| 
i] ar 
| 


Die an der Grenze des stabförmigen Leiters vorgeschriebene 
Bedingung verlangt, dass 
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(17b) + 6) =0 
sei. Aus (16c) folgt nun Web 
pi. (2) = p,.e?»* 


E, (x) log _ E,, (a) 
EB,’(1) (1).(a? — 1) 


+ ‘(2)| . 


Somit ergiebt sich aus (17b), unter Vernachlässigung von 0 
und positiven Potenzen dieser Grösse 


O= p,. 


Führt man endlich die durch (17a) definirte Grösse & ein, 
so erhält man als analytischen Ausdruck der Grenzbedingung 
im Falle des stabförmigen Erregers Ah 

(18) (— 1)". Sis 


1 + 26(p,.e7™. B (1) B’(1) — 1)]. 


Die Grenzbedingung schreibt demnach eine ganz be- 
stimmte, zwischen den Constanten p,, x, bestehende Beziehung 
vor. Eine andere Beziehung (14a) erhielten wir im vorigen 
Abschnitte aus den Stetigkeitsbedingungen. Dort bedeutete 
Pro: *no irgend ein Werthepaar der Constanten, welches, in 
die Differentialgleichung (12a) eingesetzt, ein fir y = + 1 ver- 
schwindendes Integral Z,,(y) zulässt. Solche Werthepaare 
sind nun 


= 


(18a) Pyro = — 
und die zugehörigen Integrale von (12a) 


4 


‘ 


| 
ih? : 
lim 
| 
a A = 


Somit lautet der analytische Ausdruck der Stetigkeitsbedingungen 
+1 


) n —p 
fav? 


fay. Eu) (er + (— 
Um x,, ?„ aus den Gleichungen (18), (19) zu berechnen, 
muss man die Function Z,(y) kennen, welche wiederum mit 
ny Pn durch die mit (16d) identische Gleichung zusammen- 
hängt 


Pa. en n+1 


Die zur Berechnung der Constanten p,, welche den zeit- 
lichen Ablauf der Eigenschwingungen des stabförmigen Leiters 
_ angeben, sowie der die Stromvertheilung längs des Stabes be- 
stimmenden Functionen Z,(y) dienenden Gleichungen (18), 
(19), (20) erscheinen auf den ersten Blick sehr complicirt. 
Wir werden sie indessen durch geeignete Methoden der suc- 
cessiven Approximation in verhältnissmässig einfacher Weise 
lösen. 
S 5. Erste Näherung. 
Die zu Grössen x,, Pn, Eu (y) hängen von 
den Dimensionen des stabférmigen Leiters insofern ab, als die 
durch (17a) definirte Constante & in Gleichung (18) vorkommt. 
Da (2/6) das Verhältniss von Stabdicke (2) zum Radius des 
Querschnittes (4) angab, so nimmt ¢ mit abnehmender Stahl- 
dicke beständig ab. Denken wir uns nun die gesuchten Grössen 
in Reihen entwickelt, die nach aufsteigenden Potenzen von & 
fortschreiten, so werden die Glieder dieser Reihen um so 
schneller abnehmen, je geringer die Stabdicke ist. Bei ausser- 
ordentlich geringer Stabdicke wird der Werth jeder Reihe sich 
dem ersten von & unabhängigen Gliede nähern, ohne es jedoch 
) jemals zu erreichen; denn zur Grenze <= (0) darf man nicht 
übergehen. Es würde dieses heissen, dass der Stab vollkommen 
verschwindet, in welchem Falle natürlich die Bedingung, dass 


2 2 -1 4 
(19) Pn — = +1 


I- Ba (= y) + (= | 
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die senkrecht ont. seiner Oberfläche 
endigen müssen, hinfällig wird. Immerhin erhalten wir, indem 
wir ¢=0 setzen, die Anfangsglieder der erwähnten Reihen, 
mit deren Hülfe wir dann für die zu bestimmenden Grössen 
Zu eine erste Annäherung ermitteln können. 

. Mit & verschwindet nach Gleichung (18) auch x,. Denn 
die Constante p,, welche Periode und Dämpfung der Eigen- 
schwingungen angiebt, muss stets endlich sein, und auch die 
Constante e, besitzt, wie wir aus (15b) schlossen, einen end- 
lichen Werth. Also wird für «= 0 
(21) a, = 0. 
Somit folgt aus (20) 


(21 a) Pı = Pno =—- 2 aa 


Differenzirt man die vorletzte Gleichung, setzt alsdann 
y =1 und führt den durch (21a) gegebenen Werth von p, ein, 
so erhält man 


ani ani 


(21b) 7 +(—lpP.e =2(— ii. 
Somit geht mit verschwindendem & die Function £, (y) über in 


E_(1) aniy aniy 
) \e +(—ipt*.e * 


Diese Werthe der Grössen x,, pn, £,(y) können wir nicht 
als Näherungswerthe bezeichnen, da sie durch einen unzu- 
lässigen Grenzübergang aus den wahren Werthen entstehen. 
In der That ist der durch (21a) bestimmte Werth von p, ein 
rein imaginärer, er entspricht also einer ungedämpften Schwin- 
- gung, die, wie wir aus dem Energieprincip schlossen, bei end- 
lichen Kräften unmöglich ist. Wir werden indessen einen 
j Näherungswerth für die Constante x, erhalten, indem wir die 
in (21a, b, c) angegebenen Werthe in die Gleichung (18) ein- 
führen. Alsdann ergiebt sich unter Vernachlässigung der 
zweiten Potenz von & 

(5) — 2nni.e.) 


1) Anmerkung. Der Schluss, durch welchen die Gleichungen (26b, c) 
meiner Dissertation abgeleitet sind, hatte die Endlichkeit des Con- 


E 
| 


~ 
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Setzt man diesen Werth von x, in die Gleichung (19) ein, 7 


so erhält man mit derselben ee 


bo 


(e 


(22a) —2ani-s. 


Ferner folgt aus (20) 


4 


Da Grössen von der Ordnung &? fortgelassen werden sollen, 
4 sind im Coefficienten von & die durch (21a, b, c) gegebenen 
Werthe von pn, én, L,(y) zu setzen. Dann folgt 


Ar: pe n n 1 _ 
+ (- 


aniy 


Ber 
+ 2. Ba(— + (— ? 
wo nach (16b) ist 


+1 


_ Führen wir die reellen Functionen ein 


m See y-a 
d ) 


-1 


stanten 1 /~x, zur Voraussetzung. Durch das damals nicht vorherzusehende 
Resultat, dass jene Constante mit abnehmender Stabdicke unendlich wird, 
wie —1/2nnie, werden jene Gleichungen, sowie die auf ihnen basirte 
Rechnung auf der zweiten Hälfte von p. 24 und der ersten Hälfte von 
p- 25 hinfällig. Der dort angegebene Werth der Constanten p, ist durch 
den unten in Gleichung (22f) erhaltenen zu ersetzen. 


| 
4 
| 
A 1 
| 
| 
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so wird ei 
(22 c) B,, (y) -( (y)+ (y)) 


Man erkennt leicht, dass C,(y) eine ungerade, $,(y) eine 


- 
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gerade Function ist 
2) 
Somit wird l 
B,, (— y) n+1 (- Cn (y) + iS, (y)), ri 
und man erhält für Z,(y) die Gleichung 


ay + (— 


(226) (— C,(y) + iS, (y)) 
- ani we. 
we, (0 C,(y) + iS, (y)). 


Es ist ferner die Constante p, zu ermitteln; aus (22a) folgt 


+1 
2d n 
((— 1)"** + cos(any)) 
Pa — = —?2nni.e. 
f2dy(- 1)"*" + cosany)) 
-1 


Integral im Nenner ist gleich 4.(— 1)"+}; 


Integral im Zähler ergiebt sich, wenn man 
1 
1-4 
und (— 1/*.cosany = cosan(1 —y) bez. = cosan(—1— y) 
setzt, gleich 


+1 


f — (1 —cosan(—1—y)). 


Dieser Ausdruck ist nach (22b, d) gleich 
(- — 1)) = 2.(— (1). 
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Somit erhält man 


Pr — Pao = —anis. C, (1). 

Beriicksichtigt man endlich, dass (p, — pno)? eine Grösse b 
b von der Ordnung e? ist, so wird nach (18a) ’ 
Pa — Pro = 2 Pro (Pn — Pn o) = -anil 
@ 
und schliesslich erhält man : 

(22 f) Pa = — +éC,(1 ); 
als ersten Näherungswerth der den zeitlichen Ablauf der Eigen- : ( 
schwingungen bestimmenden Constanten p,. > 


Wie wir in Gleichung (10) festsetzten, stand die Con- 
stante p, mit der Wellenlänge 4, und dem Dämpfungsdecre- _ | 
ment o, der betreffenden Eigenschwingung in dem Zusammen- a : 


hange 
¥ 


Durch Vergleichung mit (22f) erhält man somit in erster An- 7 


näherung für die Wellenlängen der Eigenschwingungen des stab- 

förmigen Leiters 


Wir finden also: Ist das Verhältniss von Dicke und Länge 

des Stabes hinreichend klein, dass Grössen von der Ordnung &? E 5 


nicht zu berücksichtigen sind, so ist die Wellenlänge der Grund- 7 7 
schwingung gleich der doppelten Stablänge, die Oberschwingungen 2 
sind harmonisch. Die Dämpfung durch Strahlung nimmt mit _ 5 


abnehmender Stabdicke beständig ab. 4 
Setzt man nunmehr, mit Rücksicht auf (221), Grössen von tz 
der Ordnung &? consequent fortlassend, 


_ 
2 (1+e.C,(l).y), 
we - aniy 


7 
| 


58 


und ferner, zur Abkürzung, 
c= > 
E, (1) 


so folgt aus (22e) 
_ aniy | 
=e [1 +7. 8, (y)] 


| aniy 


(23) 


+ (—1p+t.e" +(C,(y)—y.C,(1)) (y)]. 
Oder, da (— 1)"= e- ri ist, 


fe? ? Ca(1)) + (y)] 
e [1 + 8. 8, (y)] 


Die Function £,(y) stellt die Stromvertheilung längs des 
Leiters dar. Je geringer der Querschnitt des Stabes, und 
daher die Grösse & ist, desto mehr nähert sich die Strom- 
vertheilung einer solchen, die sich auffassen lässt als Super- 
position einer zum freien Ende (y= 1) hinlaufenden, und 
einer dort reflectirten Welle, die mit constanter Amplitude 
und Phase fortschreiten. Am freien Ende liegt ein Knoten 
des Stromes; dieses ist auch bei endlicher Stabdicke der Fall, 
da E,(y) für y=+ 1 verschwindet. Es wird also stets die 
Welle am freien Ende mit gleicher Amplitude und entgegen- 
gesetztem Vorzeichen des Stromes reflectirt. Dagegen schreitet 
längs des Leiters die Welle nicht mit constanter Amplitude und 
Phase fort, vielmehr ist die Amplitude, mit der die zum freien 
Ende hineilende Welle im Abstande y von der Mitte des Lei- 
ters eintrifft, bei Vernachlässigung von Grössen der Ordnung &? 


gleich 
und die Amplitude der am freien Ende (y = 1) reflectirten 
Welle ist zu demselben Zeitpunkte 
1+ @(C,(y) —yG,(1)). 
Ferner beträgt die Phase beider Wellen im Punkte y 


Einen anderen Ausdruck für den an der Oberfläche des 
Leiters herrschenden Schwingungszustand erhält man, indem 


| 
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man die rechte Seite von (23b) in ihren reellen und imagi- 
niren Theil spaltet. Dann wird fiir ungerade n 


r cos +i.e. )—y.C,(1)) 


(23 d) 


und fiir gerade n 


i.e 


E,(y)=sin —i.8.cos (724) (Cn (y) —y-@, (1)) 


(23e) 
+ i.e.sin(**4). 8,(y) 
Es superponirt sich also der durch das erste Glied dar- 
gestellten stehenden Welle eine zweite, deren Bäuche mit _ 
den Knoten der ersten zusammenfallen, und welche somit 
eine Abflachung der Knoten bewirkt, und eine dritte, deren 
Knoten mit denen der ersten zusammenfallen, und die jener 
um 42 an Phase voran ist. 
Das Zeitintegral des (Quadrats der Stromstärke, das bei 
bolometrischen Messungen in Rechnung zu ziehen ist, ergiebt 


sich nach (23d, 23e) als proportional. she 


bei ungerader, und als proportional 


. 


bei gerader Ordnungszahl der Schwingung, wenn Grössen von 
der Ordnung &? vernachlässigt werden. 

Ehe wir weitergehen, wollen wir einige zur Berechnung 
der Functionen S,(y), C,(y) dienende Formeln ableiten. Führt 
man in (22b) die neue Integrationsvariable y = 1 n(y — @) ein, 
so wird 


an(y+l) 
(24) C,(y) = far: | 
1° —1) 


' zn (y +1) 
herd gay ‘a an(y —1) r 


be | 
| 
2 
a 
} 
we 
4 
q 
«@ 
| 
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Schreibt man die letzte Gleichung 


an(l+y) an(l-y) 
so erkennt man, dass mit wachsender Ordnungszahl sich $, (y) 
dem Werthe nähert 
4 
(24b) (y) = 2. fay. =a fir -l<y< +1, 
° 
(25c) | a7. = fir y= +1. 
Genauer berechnet man S,(1) aus der folgenden, semi- 
convergenten Entwickelung, welche die Eigenschaft besitzt, 
dass der Rest stets kleiner ist, als das letzte beibehaltene Glied 


Inn 


(24d) 


1 2! 4! | 


Eine Reihe von der gleichen Eigenschaft benutzen wir 


zur des Integrals 


1 3! 5! 
22 n)* (2 2 n)* + (2a 


2an 


zı 


welches im Ausdruck der Constanten C, (1) auftritt. Es ist 


nämlich 
2an 2an = 
C (1 — cos 7) 
c„() = je dy- 
Y [es 
9 2an 0 
dy 1 _ cosy). 
2an 0 


Die Summe des zweiten und dritten Gliedes beträgt: 
log(2an). Für das vierte Glied kann man schreiben => 


— — cos = — COs 
l+y ft 
0 0 
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ur. Y 
y 1+y 
0 
4 Nun ist | 
F 
(er e087) = far. — m 
4 0 0 
= [an —cosye-™) di.» 
~ 


Ferner folgt aus der, von Dirichlet!) herrührenden Formel 


(er - _ Ta) 
= 0 
indem man a=1 setzt, 
Pel 
0 f 
- Die rechte Seite ist gleich der Euler’schen Constanten 
I’ (1) 9 
- 0,5772156649. 


Somit ergiebt (24e) schliesslich 


C„(1) = 0,577 + log nat (2 2 n) 
(25) 


1 8! 


1) Dirichlet, Crelle’s Journ. für reine u. angew. Math. 15. p. ». 260. : 


Mit Hiilfe dieser Formel berechnen sich die durch (23a) 
bestimmten Werthe der Dämpfungsdecremente für die Grund- 
schwingung (n = 1) zu 


(25a) o, = 914.8, 
für die erste Oberschwingung (n = 2) zu ne * 
(25b) 6,= 6,283.8; 
für alle höheren Ordnungszahlen gilt mit genügender Annäherung 
(25) _ 9,66 + 4lognat(n) 


PN 


n 

Das Decrement der Strahlungsdämpfung der Eigenschwingungen 
des stabformigen Leiters nimmt demnach mit wachsender Ordnungs- 
zahl beständig ab. 


Zweite Näherung. 


§ 6. 
Wir haben nunmehr die im vorigen Paragraphen ge- 
fundenen Näherungswerthe wiederum in die Gleichungen (18, 19) 
einzuführen, um die Correction zu ermitteln, die an den in 
(22f) angegebenen Werthen der für den zeitlichen Ablauf der 
Eigenschwingungen charakteristischen Constanten p, anzubringen 
ist, wenn Glieder von der Ordnung &? beibehalten werden. 

Unter Vernachlässigung von Grössen der Ordnung &°, er- 

(Pr En)» 2 ePu 


giebt (18) 
— 2.8(p,.e-” .B,(1) - 1)). 


=(—1y 

Denselben Grad der Annäherung erreicht man, wenn man 
für die mit dem Factor & behafteten Grössen die aus (22e, f) 
folgenden Werthe setzt 


= 4 (— + ei, (1)), 
2p, = — ani+2e.C,(l), 
e, = (— +8. (1)) I 


und für die mit &? multiplicirten Grössen nach (22b DE 
ed .B,(l)=-1. 


Alsdann erhält man 


| 
~ 


1-y* 
-1 
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Setzt man diesen Werth von x, in die Gleichung (19) 
ein, so kann man für p, einen zweiten Näherungswerth er- 
mitteln. Denn aus dem in (23b) für die Function Z,(y) an- 
gegebenen Ausdruck erhält man durch einige Umformungen, 
die ich, der Kürze wegen, nicht im einzelnen angeben will, 
+1 


wo 


J, = | dy.C, (y). 
gesetzt ist, und 
_aniy aniy 
iL. 
= 


Mit Benutzung dieser Näherungswerthe, sowie des in (26) _ 

für x, ermittelten erhält man aus Gleichung (19) den bei 
Vernachlässigung von Grössen der Ordnung &° gültigen Ausdruck 


| Pi — pio = e[ —ani.C,(1) + e(— 2an.C,(1). 8,(1) 
Nun ist identisch 


Pa — Pig = (Pn — Pno)® + 2 Pno «(Pu — 
ferner ergab (22f) EN 


| 


Für die Wellenlänge A, und das Dämpfungsdecrement 
o, der Eigenschwingungen erhält man hieraus, der Beziehung 


(26a) 


(26b) 


| 
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gemäss, die folgenden Werthe: Für die Wellenlänge 


4 2 
(27) i, = 4 (1 


wo gesetzt ist nh 


€ 


Fiir das logarithmische Decrement 
2 

Aus (27) folgt, dass in zweiter Annäherung din om 
länge der Eigenschwingungen des stabförmigen Leiters kein 
genau ganzzahliger Theil der doppelten Stablänge ist. Viel- 
mehr hat man der Stablänge den Bruchtheil c„&? hinzuzufügen, 
um ein ganzzahliges Vielfaches der halben Wellenlänge zu er- 
halten. Diese Correction ist von der Ordnungszahl der Eigen- 
schwingung abhängig. Zu ihrer Berechnung ist die Auswerthung 


des transcendenten Integrals 
+1 


In = fay. (y) 
ot 
erforderlich. Ich finde fiir die Grundschwingung (n = 1) 
(28) = 5,68, 
fiir die erste Oberschwingung (n = 2) | 
(28a) 

Für grosse Ordnungszahlen nähert sich, der Gleichung 


(24b) zufolge, $,(y) der Constanten x. Daher wird, mit Rück- 
sicht auf (22d), Lf 


Jn = 2a C,,(1). 

Da ferner fiir grosse n nach (24d) sich 
7 
8, (1) = 

ergiebt, so wird, mit Riicksicht auf (25) 
— 2C, (1) S, (1) = a. C, (1) = (4,8 + 2 log nat n). 
Somit nähert sich mit wachsender Ordnungszahl die der Stab- 
länge hinzuzufügende Correction dem Bruchtheile: 


(28b) 4,8 + 2lognatn 5» 


ih 


= 


Cn 


; 

_ 
fi 
| 
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iu ganzen Stablänge. Dieser Ausdruck stellt für n>3 de 


Correction mit einer Genauigkeit dary die als genügend gelten 
kann, da die ganze Correction in allen Fällen, wo die nach 
Potenzen von & fortschreitenden Reihen überhaupt gut mr 
 vergiren, nur wenige Procente beträgt. Wir sehen also: 
a: Der Bruchtheil, welcher der Stablänge hinzuzufügen ist, um 
ein ganzzahliges Vielfaches der halben Wellenlänge zu erhalten, 
nimmt mit wachsender Ordnungszahl beständig ab. 
ur Der zweite Näherungswerth (27b) der Dämpfungsdecre- 

Win enthält nur die transcendenten Zahlen C,(1), deren 
Werthe aus Formel (25) zu entnehmen sind. Wir könnten 
nun noch einen zweiten Näherungswerth für die Function Z, (y) 
ermitteln; doch würde das Resultat zu complicirt werden, um 
einer einfachen physikalischen Deutung fähig zu sein. Bernese 
erscheint es zwecklos, noch genauere Näherungswerthe der 
_ Constanten p, aus den Gleichungen (18, 19, 20) abzuleiten, 
da die Gleichung (18) selbst nur angenäherte Gültigkeit besitzt, 
Vielmehr wollen wir uns mit den gefundenen Näherungswerthen 
begnügen und im letzten Abschnitte die physikalische Be- 
deutung der erhaltenen Resultate eingehender erläutern. 


$ 7. Zusammenfassung und Discussion der Resultate. 
Wir stellten uns die Aufgabe, die Eigenschwingungen eines 
Bertz’schen Erregers durch Integration der Maxwell’schen 
Gleichungen zu bestimmen. Nachdem wir die Grund- 
_ gleichungen der Maxwell’schen Electrodynamik durch Ein- 
j ma allgemeiner orthogonaler Coordinaten auf eine fir 
_ diesen Zweck geeignete Form gebracht hatten, untersuchten 
wir die Abhängigkeit der Peridden und 
der Eigenschwingungen von den Dimensionen des Erregers, 
sowie von der Dielectricititsconstante des umgebenden Me- 
diums. Man benutzt bei derartigen Betrachtungen häufig den 
der Electrostatik entnommenen Begriff der Capacität; da aber 
bei zeitlich veränderlichen Feldern die Definition dieses Be- 
griffes hinfällig wird, so zogen wir es vor, unmittelbar aus 
den Grundgleichungen die folgenden Sätze abzuleiten: 
I. Die Perioden der Eigenschwingungen eines Hertz’schen 
Erregers sind der Wurzel aus der Dielectricitätsconstante des um- 


gebenden Mediums 
6. 30 


: Ann. d, Phys. u. Chem. N, F. 


» a 

a 


466 Abraham. 


Il. Das logarithmische Decrement der Strahlungsdämpfung 
eines Hertz’schen Erregers ist unabhängig von der Dielectricitits- 
constante des umgebenden Mediums. 


III. Die Perioden der Eigenschwingungen geometrisch ähn- 
4 licher Erreger verhalten sich wie die Längen entsprechender Strecken. 
IV. Die Eigenschwingungen geometrisch ähnlicher Erreger 
besitzen das gleiche logarithmische Decrement. , 
Die ,,Eigenschwingungen“ sind durch folgende Bedingungen 
bestimmt. Im ganzen Felde gelten die Maxwell’schen Glei- 
chungen, an der Grenze des Erregers endigen die electrischen 
-Kraftlinien senkrecht, und in grosser Entfernung sind aus- 
schliesslich vom Erreger forteilende Wellen vorhanden. 
Wir nahmen das electromagnetische Feld als symmetrisch 
zur Rotationsaxe des Erregers an, und bestimmten die Punkte 
der Meridianebene durch ein System confocaler Ellipsen und 
Hyperbeln. Für einen stabförmigen Leiter, d. h. für ein sehr 
_ gestrecktes Rotationsellipsoid, gelang es, eine unendliche Zahl 
 gedämpften Schwingungen entsprechender Lösungen der Grund- 
gleichungen und Grenzbedingungen zu finden, derart, dass die 
das electromagnetische Feld bestimmenden Functionen sich 
darstellten als Producte einer nur längs der Ellipsen, und einer 
nur längs der Hyperbeln veränderlichen Grösse. Die halben 
Wellenlängen dieser Eigenschwingungen waren in erster An- 
 näherung ganzzahligen Theilen der Stablänge gleich. Wir 
erhalten also das Resultat: 
V. Die Maxwell’sche Theorie lässt die Existenz einer un- 
endlichen Zahl nahezu harmonischer Oberschwingungen des stab- 


förmigen Leiters zu. 
Ueber die Symmetrieeigenschaften des Feldes der Eigen- 


schwingungen konnten wir folgendes aussagen: 
VI. Bei der Grundschwingung, sowie bei allen ungerad- 


zahligen Higenschwingungen sind in zwei, symmetrisch zur Aequa- 
 torebene liegenden, Punkten die magnetischen Kräfte gleich; die 
electrischen Ladungen symmetrisch liegender Punkte des Leiters 


7 


besitzen entgegengesetztes Vorzeichen. 
VII. Bei allen geradzahligen Eigenschwingungen sind in 


zwei, symmetrisch zur Aequatorebene liegenden, Punkten die mag- 


. . . . 
 netischen Kräfte entgegengesetzt gleich; die electrischen Ladungen 


symmetrisch liegender Punkte des Leiters besitzen gleiches Vorzeichen. 


Aus dem letzten Satze folgt, dass für die geradzahligen 
Schwingungen in der Aequatorebene die magnetische Kraft 
verschwindet; es treten demnach dort überhaupt keine fort- 
schreitenden Wellen auf. Die in der Symmetrieebene zu 
beobachtenden Schwingungszahlen verhalten sich also wie 
1:3:5:7 ete. Hieran wird nichts geändert, wenn man die 
Wellen an Drähten entlang leitet, vorausgesetzt, dass die An- 
ordnung eine symmetrische ist. Stets werden durch die gerad- 
zahligen Schwingungen symmetrisch liegende Leiterpunkte in | 
gleicher Weise geladen, es besteht zwischen solchen Punkten 

somit keine Potentialdifferenz; die Existenz der geradzahligen 

Schwingungen ist daher durch Messungen in der Symmetrieebene Fr 
überhaupt nicht festzustellen. Nun sind kürzlich von Hrn. La- P ; 


motte’) die von einem Lecher’schen und von einem Blond- 
lot’schen Erreger ausgesandten Schwingungen untersucht wor- 
den. Er beobachtete in der Symmetrieebene und fand, dass 
bei der Lecher’schen Anordnung Schwingungen auftraten, ‘ 
deren Schwingungszahlen sich nahezu wie 1:3:5 verhielten, 7 
während bei der Blondlot’schen Anordnung auch annähernd 
geradzahlige Verhältnisse der Schwingungszahlen vorkamen. 
Die von den Herren Lamotte und Drude?) gemachte An- 
nahme, dass man es hier mit Oberschwingungen des Erregers 
zu thun habe, ist somit in Uebereinstimmung mit dem obigen 
Satze für den Fall des Lecher’schen Systems, nicht aber des 
Blondlot’schen. Wenn nun unsere Theorie sich auch eigent- 
lich nur auf den stabförmigen Leiter bezieht, so dürfte dieser 
“doch als typisch anzusehen sein für alle Erregerformen, bei 
denen nur annähernd harmonische Oberschwingungen auftreten. 
Es ist daher wahrscheinlich, dass die bei der Blondlot’schen 
Anordnung beobachteten Schwingungen zum Theil nicht als 
Oberschwingungen des Erregerkreises zu deuten sind, sondern 
der Wechselwirkung der primären und secundären Leitung’) 
ihren Ursprung verdanken. 


q 1) M. Lamotte, Wied. Ann. 65. p. 92—105. 1898. ine " 
2) l. c. p. 104. 


3) Vgl. J. v. Geitler, Wied. Ann. 57. p. 412. 1896 und E. Marx, 
Inaug.-Diss. p. 9. Göttingen 1898. J. v. Geitler, Sitzungsber. d. k. 
Gesellsch. d. Wissensch. zu Wien, 107. Abth. Ila. Juli 1898. ir 
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Die den Eigenschwingungen entsprechende Stromverthei- 
lung längs des Leiters gestaltet sich bei verschwindender 
Ausstrahlung sehr einfach. Die Knotenpunkte des Stromes 
sind um eine halbe Wellenlänge voneinander entfernt, auch 
die Stabenden sind als Knotenpunkte anzusehen. Zu der- 
selben Folgerung führt die, bei ,,Drahtwellen“ übliche, 
Anschauungsweise, welche den Schwingungszustand als resul- 
tirend ansieht aus ebenen, am freien Ende des Drahtes mit 
entgegengesetztem Vorzeichen des Stromes reflectirten Wellen. 
Die Unhaltbarkeit dieser Anschauungsweise zeigt sich jedoch. 
wenn man das electromagnetische Feld in einiger Entfernung vom 
Leiter untersucht. Denn, wie die Theorie ergiebt, sind die Knoten- 
flächen der magnetischen Kraft keineswegs Ebenen, sondern: 

VIII. Die Knotenflächen schneiden die Meridianebenen in 
Hyperbelästen, deren Brennpunkte in den Enden des Drahtes liegen. 

Dieses folgt unmittelbar daraus, dass die, den Eigen- 
schwingungen entsprechenden, Particulärlösungen sich als Pro- 
ducte einer nur längs der Ellipsen und einer nur längs der 
Hyperbeln veränderlichen Function darstellten. Denn ver- 
schwindet die magnetische Kraft an einzelnen Punkten des 
leitenden Ellipsoids, so verschwindet sie längs der ganzen, 
jenen Punkt enthaltenden, Schaale des confocalen Rotations- 
_ hyperboloids. Satz VIII liefert die Erklärung gewisser, von den 
Herren Sarasin und Birkeland!) angestellter Experimente. 
Diese Forscher untersuchten das Feld in der Nähe eines frei 
endigenden Drahtes mit einem Funkenresonator und fanden 
die Knotenlinien gekrümmt, die concave Seite dem freien Ende 
zukehrend. Die Theorie ergiebt in der That, dass die Knoten- 
linien in der Nähe des freien Endes annähernd die Gestalt 
von Parabeln haben, deren Brennpunkt mit dem Drahtende 
 zusammenfällt. 

Die ausgesandten Wellen entziehen dem electromagne- 
tischen Felde des Erregers fortgesetzt Energie und bewirken 
somit eine Dämpfung der Schwingungen. Giebt 2/5 das Ver- 
hältniss von Stablänge zum Radius des Querschnittes an, und 
setzen wir 1 


2 


1) Birkeland u. Sarasin, Compt. rend. 117. p. 618—622. 1893. 
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on 


pP Wir sehen also: 


Welle. Den Einfluss der Ausstrahlung auf den Schwingungs- 
zustand hat kürzlich Hr. Eckström!) dadurch berücksichtigen 
zu können geglaubt, dass er, bei der Reflexion am Drahtende, . 


r 


so sind in erster Annäherung die Werthe der Dämpfungs- vr 
decremente für die Grundschwingung (n = 1) 


o, = 9,174.8, 
fiir die erste Oberschwingung (n = 2) 

o, = 6,23.8, 
und für alle höheren Oberschwingungen 


_ 9,66 + 4. log nat(n) 
n 


&. 


IX. Die Dämpfungsdecremente der Eigenschwingungen des 
stabförmigen Leiters nehmen mit wachsender Ordnungszahl be- 
ständig ab. Die zeitliche Dämpfung dagegen nimmt mit 
wachsender Ordnungszahl xu. 


Es verklingen also die Oberschwingungen schneller, ls  —_— 
die Grundschwingung, aber trotzdem sinken die Amplituden me 
der Oberschwingungen erst nach einer grösseren Zahl von 
Oscillationen auf einen bestimmten Bruchtheil ihres anfäng- 
lichen Werthes herab. Die Dämpfung durch Strahlung wird | 
mit abnehmendem Querschnitt des Stabes verschwindend klein. 
Durch die Ausstrahlung wird die Stromvertheilung längs 
des Leiters modifieirt. Diese konnten wir, bei verschwindender 
Dämpfung, als resultirend ansehen aus einer zum freien 
Ende hin laufenden, und einer daselbst mit gleicher Amplitude 


und entgegengesetztem Vorzeichen des Stromes reflectirten 


einen Phasenverlust und eine Verminderung der Amplitude 
in Ansatz brachte. Diese Annahme erweist sich, von unserem 
Standpunkte aus, für Wellen längs eines einzigen Drahtes ls 
nicht gerechtfertigt. Denn da die Function E,(y), welche 
die Stromvertheilung längs des Drahtes darstellt, fürry= +1, © 
d. h. an den Drahtenden, verschwindet, so befindet sich dort _ 
stets ein Knoten des Stromes. Aus Satz VIII folgt demnach, 


1) Eckstrém, Wied. Ann. 64. p. 317. 1898. ig 
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dass die Verlängerungen der Drahtaxe ‘Kestbilinien der mag- 
.netischen Kraft sind. Es strahlt also die Schwingungsenergie 
nicht in axialer, sondern in seitlicher Richtung aus. Daher 
kann man vermuthen, dass nicht bei der Reflexion am freien 
Ende, sondern beim Fortschreiten längs des Drahtes sich der 
Einfluss der Ausstrahlung bemerkbar macht. In der That 
bewiesen wir folgendes: 


X. Denkt man sich die, den Higenschwingungen zukommende, 
Stromverteilung als durch Superposition eines zum freien Ende 
hin laufenden, und eines dort reflectirten Wellenzuges entstanden, 
so findet, beim Fortschreiten längs des Leiters, eine stetige 
Aenderung der Amplituden und Phasen der beiden Wellen statt. j 
Am freien Ende ist die Reflexion eine vollständige. 

Was den mit Bolometer oder Thermoelement zu messen- 
den Integraleffect anbelangt, so wird seine Vertheilung längs 
des Leiters in erster Annäherung, d. h. bei Vernachlässigung 
von Grössen der Ordnung «*, dargestellt durch cos?(} any) 
für die ungeradzahligen, und durch sin?(}any) für de 
geradzahligen Eigenschwingungen. 


In grosser Entfernung vom Erreger gehen die Ellipsen | 
x = constans, und die Hyperbelzweige y = constans, welche 
die Lage eines Punktes in der Meridianhalbebene bestimmten, 
in Kreise vom Radius x und in Gerade über, welche mit der 
Axe des Erregers den Winkel p = arc cosy einschliessen. 
Wir befinden uns hier im Gebiete der vom Erreger “ 
_ eilenden Wellen. Die radiale Componente X der electrischen | 
Kraft verschwindet (nach 12c, 12d, 12e) gegen die senkrecht — 
auf der Fortpflanzungsrichtung stehenden Componenten der 
_ magnetischen und electrischen Kraft, die durch den reellen 
Theil von 
E,(y) 
x vi-y’ 7 


= 
bestimmt werden. Es wird demnach die Veränderung der 
 Strahlungsintensität längs eines Meridians dargestellt durch den. 
absoluten Betrag der Function 


E,*(y) (cos g) 


y sin’ p 


nen sich, in erster Annäherung, als proportional 


$ (" n ) 
cos |, cos @ 


| 
under 


ür die ungeradzahligen, und als proportional 


ür die geradzahligen Eigenschwingungen gab. ‘Wir schliessen 
hieraus: 
4 XI. Ist die Strahlung eines Hertz’schen Erregers aus 
Schwingungen verschiedener Perioden zusammengesetzt, so ist der 
Beitrag, den die einzelnen Eigenschwingungen zu der gesammten 
Strahlungsintensität liefern, in verschiedenen Punkten eines Meri- 
dians ein verschiedener. 

Ist andererseits die Vertheilung der gesammten Strahlung 
des stabförmigen Erregers längs eines Meridians bekannt, so 
dürften es unsere Resultate gestatten, die Frage zu entscheiden, 
ob nur die Grundschwingung ausgesandt wird, oder ob ein 
merklicher Theil der gesammten Strahlung auf die Ober- 
schwingungen entfällt. 

In zweiter Annäherung, d. h. bei Berücksichtigung von 
Grössen der Ordnung &?, ist an den oben angegebenen Werthen 
der Wellenlängen und Dämpfungsdecremente eine Correction 
anzubringen, und zwar ist der Stablänge ein bestimmter Bruch- 
theil hinzuzufügen, um ein ganzzahliges Vielfaches der halben 
Wellenlänge der betreffenden Eigenschwingung zu erhalten. 
Dieser Bruchtheil betrug: 


5.6.8 für die Grundschwingung (n = 1), »v 


3,3.8? für die erste Oberschwingung (n = 2), 


48 + 2logmat(n) 22 für alle höheren Oberschwingungen. 


Wir sehen also: 
XIl. Die Correction, die an der Stablänge anzubringen ist, 
um ein ganzzahliges Vielfaches der halben Wellenlänge zu erhalten, 
nimmt mit zunehmender Ordnungszahl beständig ab. - 
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Demnach sind die Wellenlängen der Oberschwingungen 
immer etwas kleiner, als einer vollkommenen Harmonie mit 
der Grundschwingung entsprechen würde. 

Zum Schluss erfülle ich die angenehme Pflicht, meinem 
verehrten Lehrer und Chef, Hrn. Professor Dr. M. Planck, 
meinen Dank für das freundliche Interesse auszusprechen, das 
er den vorliegenden Untersuchungen entgegenbrachte. 


Berlin, Institut für theoretische Physik, Juli 1898. 
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We (Hierzu Taf. IV.) 


In einer früheren Mittheilung unter obigem Titel!) wurde 
das Programm einer Untersuchung, betreffend den Uebergang 
aus dem flüssigen in den krystallisirten (festen) Zustand, ent- 
wickelt. Die bekannte Gleichung 

= WW") 

wurde integrirt, wobei sich ergab, dass die Zustandsgebiete 
der Stoffe im krystallisirten Zustande sich nicht bis zu un- 
endlichen Drucken ausdehnen können und dass dieses Zustands- 
gebiet bei manchen Stoffen sich nicht bis zur absoluten Temperatur 
Null zu erstrecken braucht. Die letztere Folgerung aus obiger 
Formel konnte dann durch eine Untersuchung über die Stabilität 
unterkühlter Flüssigkeiten?) gestützt werden. Es ergab sich, 
dass bei vielen Flüssigkeiten die Stabilität in Abhängigkeit 
von der Temperatur ein Minimum hat. Anknüpfend an die 
früheren Untersuchungen wurde dann die Feststellung der 
Schmelzdruckcurve für einige Stoffe in Angriff genommen, wo- 
rüber im Folgenden berichtet werden wird. An die Mittheilung 
dieser Experimentaluntersuchung knüpfen sich ferner einige 
Bemerkungen, welche die Beziehung der Poynting’schen An- 
schauungen über die Schmelzdruckcurve zum Gegenstande haben, 
die Ostwald’sche Hypothese über die Stabilität unterkühlter 
Flüssigkeiten beleuchten und sich schliesslich auf ein von 
Heydweiller beobachtetes Phänomen erstrecken. 


Thien. 
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: 4 Frühere Messungen über den Einfluss des Druckes auf 
a den Schmelzpunkt. 


Da die Methoden und Resultate früherer Beobachter, wie 
R. Bunsen, W. Thomson, A. Battelli und anderer in den 
Lehrbüchern zu finden sind, sollen hier nur die neueren Messungen 


1) Wied. Ann. 62. p. 280. 1897. 
« 2) Zeitschr. f. physik. Chem. 25. p. 441. 1898. (eis 
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erwähnt werden und von diesen hauptsächlich solche, die sich 
über grössere Druckintervalle erstrecken. Ausser diesen be- 
sitzen wir noch sehr sorgfältige Messungen von Ferche') und 
Visser?) über den Einfluss des Druckes auf den Schmelz- 
punkt des Benzols und der Essigsäure, doch ist hier der 
Druck nur in sehr engen Grenzen variirt worden. Die einzig 
sicheren Messungen über den Einfluss bedeutender Druck- 
steigerungen auf den Schmelzpunkt sind von Amagat°) und 
Barus‘) ausgeführt worden. Amagat untersuchte den Tetra- 
chlorkohlenstoff bis zu Drucken von 1160 Atm. und Barus 
das Naphtalin bis zum Drucke von 1435 Atm. 

Amagat hatte an seinem Apparat ein Fensterchen an- 
gebracht, welches gestattete, direct das Schmelzen und Krystalli- 
siren des Tetrachlorkohlenstoffs mit dem Auge zu verfolgen. 
Seine Resultate findet man in folgender Tabelle. 


p 
1 Regnault 


900 


Es fallt schwer die von Amagat bestimmten Punkte der 
Schmelzdruckcurve des Tetrachlorkohlenstoffs durch eine Curve 
zu verbinden. Er selbst weist auch darauf hin, dass bei ver- 
schiedenen Versuchen verschiedene polymorphe Formen des 
Tetrachlorkohlenstoffs sich bildeten. (Vgl. die Photogramme 
Amagat’s.) Demnach brauchen die von Amagat bestimmten 
Punkte nicht der Schmelzdruckeurve ein und derselben Modi- 
fication anzugehören, sie können sich auf verschiedene Schmelz- 
druckcurven der verschiedenen Modificationen beziehen. Näheres 
hierüber findet man späterhin beim Tetrachlorkohlenstoff. Durch 
den Umstand, dass beim Tetrachlorkohlenstoff mehrere polymere 
Modificationen auftreten, wird diese Substanz durchaus un- 
geeignet zum Studium der Abhängigkeit des Schmelzpunktes 
vom Druck, da für jede Modification nur ein gewisses Gebiet 


1) Ferche, Wied. Aun. 44. p.. 265. 1891. _— 
2) Visser, Ree. Pays-Bas 12. p. 101. 1893. 
3) Amagat, Compt. rend. 105. p. 165. 1887. je 
4) Barus, Bullet. Geolog. Survey Nr. 96. 1892. e 
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der Schmelzdruckcurve leicht zu realisiren ist und man nie 
sicher sein kann, dass wirklich nur eine der verschiedenen 
polymorphen Modificationen mit der Flüssigkeit in Berührung 
ist. Lässt man die Druckbestimmung Amagat’s bis — 19,5, 
als offenbar einer anderen Schmelzdruckcurve angehörig, bei 
Seite, so bleiben nur die letzten drei Bestimmungen übrig. 
Innerhalb dieses kleinen Druckintervalles von 500 Atm. ver- 


läuft die Curve geradlinig. 


Barus maass die Volumenänderungen des Naphtalins bei 
verschiedenen Temperaturen und Drucken. 
originellen Versuchsanordnung muss auf das Original verwiesen 
werden. Beistehendes Diagramm (Fig. 1) erläutert die ge- 
wonnenen Resultate. Bei constanter Temperatur ändert sich 
bei Drucksteigerung das Volumen des geschmolzenen Naphtalins 


auf dem Wege AC. Der Schmelzdruck 
?,, unter dem bei dieser Temperatur 
flüssiges und krystallisirtes Naphtalin im 
Gleichgewicht sind, kann bei B auf der 
Isotherme überschritten werden, ohne dass 
Krystallisation eintritt. Wie weit das flüs- 
sige Naphtalin in diesem Gebiete, in wel- 
chem das krystallisirte stabiler ist, realisirt 
werden kann, hängt von dem spontanen 
Krystallisationsvermögen der unterkühlten 
Flüssigkeit der Anzahl spontan sich in der 


Volumeneinheit während der Zeiteinheit bildenden Keime ab. 
Beim Naphtalin ist diese Anzahl ziemlich bedeutend, daher 
das Stück BC relativ kurz. Die dem Stück BC der Iso- 
therme entsprechende Druckdifferenz p, — p, wird also von 
der Menge des Naphtalins und der Zeit abhängen, während 
welcher das flüssige Naphtalin bei höheren Drucken als p, er- 
halten wird. Je langsamer der Druck gesteigert wird, um so 
kleiner wird p,—p, und schliesslich sogar Null werden. 
wird dann der Schmelzdruck mit dem sogenannten Erstarrungs- 
druck zusammenfallen. Während der Schmelzdruck p, unab- 
hängig von der Masse des Stoffs und der Zeit ist, hängt der 
Erstarrungsdruck p, von diesen Factoren ab. Lässt man, 
nachdem alles krystallisirt ist, den Druck sinken, so ändert 
sich das Volumen des Krystallisirten längs DF. Bei F tritt 


Betreffs 


seiner 


2, 


Pz 


Fig. 1. 


Es 
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dann Schmelzung unter Volumenzunahme ein. Ist der Stoff 
nicht ganz rein, so wird wegen Schmelzdruckerhéhung die 
Schmelzung schon vor Erreichung des Druckes p, beginnen 
und das Volumen nicht in dem Punkte F eine sprungweise 
Aenderung erleiden, sondern schon früher wird längs einer 
über DF liegenden Curve der Volumenanwachs beginnen und 
sich vollziehen. Dieser Umstand behindert aber die Bestimmung 
des Schmelzdruckes p, nicht, da mit fortschreitender Schmel- 
zung der Einfluss der Beimengungen, entsprechend der Bildung 
verdünnterer Lösungen, immer geringer wird.') Man hat also 
als Schmelzdruck denjenigen zu betrachten, bei welchem beim 
Verschwinden des Krystallisirten der Knick in der Isotherme 
eintritt. Punkt 2. 

Barus vergleicht die Aenderung des Volumens längs dem 
Wege BCDFB mit der magnetischen Hysteresis. Diese 
Analogie ist eine rein äusserliche und nur in der Form des 
Weges bei beiden Processen vorhanden. Die magnetische Hyste- 
resis drückt die Nichtumkehrbarkeit der Processe der Magne- 
tisirung und Entmagnetisirung aus. Der Schmelzprocess in 
Gegenwart beider Phasen ist ein umkehrbarer Process und 
der von Barus durchschrittene Umweg kann nur dann zurück- 
gelegt werden, wenn, wie es bei den Barus’schen Versuchen 
der Fall war, anfangs die feste Phase fehlt, oder wenn der 
Process nicht isotherm geführt wird. 

arus fand für Naphtalin folgende Schmelzdru 


t p 

79,2 1 

83,0 80 

90,0 277 

100,0 567 

1435 


Die letzten vier Punkte liegen auf einer Curve, die sich 
ein wenig zur p-Axe hin krümmt. 

Ausser den Messungen von Amagat und Barus, die 
sich dadurch auszeichnen, dass sie bei bedeutenden Drucken 


- 
Ap 
At 
26,0 
27,7 
28,3 FE 
2 
retterson, Journ. I. prakt. Unem. p- 1881. Ü 
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ausgeführt wurden, sind hier noch die Messungen Damien’s') 
und schliesslich die Demerliac’s?) zu berücksichtigen. 

Damien trug den zu untersuchenden Stoff in dünner 
Schicht auf die vergoldete Fläche einer Metallbüchse, getheilt 
in zwei Abtheilungen für zwei verschieden temperirte Wasser- 
ströme. Ist der Stoff auf der Fläche über der Abtheilung 
mit kälterem Wasser fest und auf der mit wärmerem flüssig, 
so liegt der Schmelzpunkt zwischen den Temperaturen des 
Wassers beider Abtheilungen. Da die Zustandsänderung des 
Stoffs auf der vergoldeten Fläche gut sichtbar wird und jenes 
Temperaturintervall sehr klein genommen werden kann, so 
kann der Schmelzpunkt des Stoffs mit grosser Sicherheit be- 
stimmt werden. Zur Bestimmung der Abhängigkeit des Schmelz- 
punktes vom Druck wurde die vergoldete Fläche mittels einer 
fensterartigen Vorrichtung geschlossen. Durch Einpumpen von 
Luft in die so gebildete Kammer wurde der Druck auf den 
zu untersuchenden Stoff erhöht. Seine Resultate gab Damien 
in Form folgender Gleichungen, z. B. 


Paraffin t = t,_, + 0,0298 (p — 1) — 0,0000528 (p — 1)? 
Mononitronaphtalin ¢ = t,_, + 0,0210 (p — 1) — 0,0000610 (p — 1)? 
Diphenylamin t= t,— + 0,0241 (p —1) — 0,0000850 (p — 1)? 
Naphtylamin t = t,_1 + 90170 (p — 1) — 0,0001030 (p — 1)? 


Darnach musste beim Paraffın unter dem Drucke von 
285 Atm., beim Mononitronaphtalin bei 173, beim Diphenylamin 
bei 143 und beim Naphtylamin bei 83 Atm. ein Maximum 
des Schmelzpunktes liegen. Ein solches kann aber nur dann 
auftreten, wenn die Volumina des Flüssigen und Krystallisirten 
gleich werden. Diese Gleichheit kann aber nur bei sehr viel 
höheren Drucken eintreten. Allen bisherigen Erfahrungen 
nach über die thermodynamische Oberfläche des Flüssigen und 
Krystallisirten kann bei jenen niedrigen Drucken von einer 
Gleichheit der Volumina nicht die Rede sein. Ausserdem er- 
gaben directe Messungen von Barus über die Volumendifferenz 
zwischen flüssigem und festem Naphtalin, dass die bei 83° 
und 80 Atm. Druck 23 Proc. betragende Volumenänderung 


1) Damien, Compt. rend. 108. p. 1160. 1889. . 
2) Demerliac, Compt. rend. 124. p. 75.1897 
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beim auf ine We des 
unter den genannten Bedingungen, sich bei 100° und 567 Atm. 
auf nur 19,8 Proc. verringert. Bei noch höheren Drucken 
und Schmelztemperaturen wird für denselben Druckzuwaclis 
die Verkleinerung der Volumenänderung noch geringer. Da 
nun die von Damien untersuchten Stoffe, sowonl betrefis 
ihrer Schmelzpunktsänderung durch Druck, als auch ihrer 
 Compressibilität nach sich sehr ähnlich verhalten, so können 
die bei niedrigen Drucken von Damien gefundenen Maxima 
der Schmelzdruckcurven diesen nicht eigenthümlich sein, 
sondern ihr Auftreten muss durch Verhältnisse bedingt sein, 
die durch seine Versuchsanordnung geschaffen worden sind. 
Damien steigerte den Druck durch Lufteinfuhr in den Hohl- 


sich Lösungen von Luft, deren Concentration mit steigendem 
Drucke wächst. Durch die Auflösung von Luft sinkt die 
Temperatur des Schmelzpunktes. Infolge dessen beziehen 
sich die Bestimmungen Damien’s nicht auf einen Stoff con- 
 stanter Zusammensetzung. Beim Naphtylamin, dessen Schmelz- 
punkte über den maximalen Schmelzpunkt bei 83 Atm. hinaus 
_ verfolgt wurden, wird offenbar die Schmelzpunktserniedrigung 
durch die gelöste Luft bald grösser als die Schmelzpunkts- 
 erhöhung, hervorgerufen durch die Drucksteigerung, infolge 
dessen trat ein Maximum des Schmelzpunktes schon bei 
83 Atm. auf. 

Schliesslich hat Demerliac einige Messungen über die 
Abhängigkeit des Schmelzpunktes des p-Toluidins vom Druck 
mitgetheilt. Zwischen 160 und 180 Atm. beträgt die Aende- 
rung des Schmelzpunktes dieses Stoffs nach Demerliac nur 
0,002°, während dieselbe zwischen 0 und 10 Atm. 0,187° be- 
trägt. Eine solche Abnahme ist aus den oben mitgetheilten 
Gründen unmöglich. Welche Fehlerquellen dieselbe bewirkt 
haben, lässtsich ausderunvollständigen Mittheilung Demerliac’s 
nicht entnehmen. 

Wie man aus der oben mitgetheilten Uebersicht der bisher 
vorliegenden Bestimmungen von Schmelzdrucken ersieht, ist 
am weitesten die Curve für Naphtalin von Barus bis 1435 Atm. 
verfolgt worden. Da diese Curve fast geradlinig verläuft, 
dT/dp mit steigendem Druck nur so wenig abnimmt, dass 
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diese Abnahme als nicht sicher constatirt betrachtet werden 
kann, so kam alles darauf an, die Schmelzdruckeurven für 
einige Stoffe bis zu möglichst hohen Drucken zu verfolgen. 
Fürs Erste sind nun solche Messungen bis zu 3500 kg pro 
1 qem ausgedehnt worden. 

iat 


Der Druckapparat. 


Diese Untersuchung wurde ermöglicht durch eine Schenkung 
des Hrn. G. Wege in St. Petersburg an das von mir geleitete 
Institut. Den Druckapparat lieferte die Firma Schäffer und 
Budenberg, Magdeburg-Buckau. Während der Untersuchung 
erfreute ich mich der Unterstützung des Institutsmechanikers 
Hrn. G. Rühll’s. Der Apparat bestand im wesentlichen aus 
einem Cylinder, welcher mittels einer Röhre mit einer Press- 
pumpe und einem Manometer verbunden war. Ein Hahn er- 
laubte die Presspumpe so abzuschliessen, dass das Innere des 
Manometers und des Cylinders in Verbindung blieben. Das 
Innere des Cylinders fasste 100 cem. In diesem cylinder- 
förmigen Hohlraum wurde ein Glasrohr, verengt am offenen 
Ende und gefüllt mit dem zu untersuchenden Stoff, versenkt, 
nachdem an dem offenen verjüngten Ende des Glasrohres ein 
kleines Gefäss, gefüllt mit Quecksilber, befestigt war. Nach 
Füllung des übrig gebliebenen Hohlraumes mit Leinöl wurde 
der Cylinder mittels eines Stahlstückes, welches durch eine 
Schraube an die Oeffnung des Cylinders gedrückt wurde, ge- 
schlossen. Im Glasgefäss befanden sich ca. 50 ccm des zu 
untersuchenden Stoffs. Nach Füllung des Cylinders wurde 
derselbe in eine Holztonne, gefüllt mit Kältemischung, Eis 
oder Wasser, gestellt. Zwei Rührer, getrieben von einem Wasser- 
motor, hielten das Wasser des Bades in beständiger Bewegung. 
Durch Zugiessen von heissem oder kaltem Wasser wurde die 
Temperatur gehoben oder erniedrigt und durch einen regulir- 
baren Dampfstrom während einer Messung im Laufe einer 
Stunde bis auf einige 0,01 Grade constant erhalten. Wichtig 
als nothwendige Bedingung des Verfahrens folgender Messungen 
ist der Umstand, dass der Apparat untadelhaft bis zu 4000 kg 
pro 1 qem schloss. 
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Methode der Messungen. 


Die Aufsuchung des Gleichgewichtsdruckes zu einer be- 
stimmten Badtemperatur gründet sich auf Folgendem. Aendert 
man bei constanter Badtemperatur den Druck im Cylinder, 
welcher den krystallisirten Stoff enthält, so erfolgt bei voll- 
ständig dichtem Abschluss des Inneren desselben eine ent- 
gegengesetzte Druckänderung im Betrage von 10—15 Proc. 
der ursprünglichen Druckänderung. Tritt dagegen Schmelzung 
ein, so ist die hierdurch verursachte Druckänderung im 
Vergleiche zur ursprünglichen bedeutend grösser. Voraus- 
setzung hierbei ist, dass die willkürliche Druckänderung nicht 
grösser ist als diejenige, welche vor sich gehen würde, wenn 
alles Krystallisirte schmelzen würde. Letztere beträgt bei den 
hier untersuchten Stoffen unter den Versuchsbedingungen 500 
bis 700 Atm. Ausnahme vgl. Dimethyläthylcarbinol. Aus 
den am Manometer abzulesenden Druckänderungen kann man 
also erfahren, ob bei einer bestimmten Temperatur die Schmel- 
zung begonnen hat oder nicht. Um nicht durch die Er- 
scheinung der Unterkühlung behindert zu werden, wurde immer 
dafür gesorgt, dass beim Beginn der Messungen der zu unter- 
suchende Stoff vollständig krystallisirt war. Zu Beginn des 
Versuches, nachdem man den ungefähren Schmelzdruck für 
die Temperatur des Bades erfahren hat, wird, um ungefähr 
die Hälfte des Stoffes im flüssigen Zustande zu erhalten, 
damit eventuelle Verunreinigungen möglichst wenig auf das 
Resultat wirken können, eine grössere Druckverminderung um 
200 Atm. vorgenommen. Nachdem nun der Druck auf einen 
dem Schmelzdruck sehr nahen gestiegen ist, wird jetzt der 
Druck um ca. 100 Atm. erhöht, es tritt dann ein Abfall des- 
selben ein, bis das Manometer etwas oberhalb der ersten Ein- 
stellung zur Ruhe kommt. Würde man lange genug warten, 
so würden diese beiden Einstellungen bei steigendem und 
fallendem Druck identisch werden, derselbe Druck würde sich 
beim Schmelzen und Krystallisiren einstellen. Um nicht das 
ziemlich umfangreiche Beobachtungsprotocoll mitzutheilen, sind 
nur wenige Beispiele zur Erläuterung des Verfahrens mitgetheilt. 
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Benzol. 
Zeit Druck Temperatur, uncorrigirt 
4" 58™ 330 18,01 
4 59 390 18,00 ‘ 
5 8 440 18,00 
5 6 442 18,00 . 
5 11 442 18,00, 
5 12 580 18,00 
5 19 454 18,00 | 
5 22 450 18,00 
5 28 450 18,00 “ 


Hier interpolirt man den Gleichgewichtsdruck 446 kg pro 
1 qem bei der corrigirten Temperatur 17,80% "Trotzdem der 
ursprüngliche Druck 100 kg unter und dann ungefähr ebenso 
viel über dem Gleichgewichtsdruck lag, beträgt der Unter- 
schied zwischen den bei steigendem und fallendem Drucke er- 
reichten Einstellungen nur 8 kg. 


Ur 


ir 
Zeit Druck Temp., uncor. Zeit Druck Temp., uncor. 
11"10™ 3360 79,57 11°32™ 3410 79,70 
11 11 3380 79,60 11 34 3420 79,72 
11 12 3390 79,64 11 37 3420 79,70 
11 18 3400 79,70 11 41 3420 79,70 
11 15 3404 19,70 
11 17 3404 79,72 
11 20 3404 79,72 
11 47 3470 79,70 
11 21 3500 79,72 11 49 3462 79,69 
11 22 3490 79,70 11 51 3460 79,72 
11 25 3480 79,70 11 53 3460 79,70 
11 27 3478 79,72 
11 29 3476 79,69 
11 31 3476 79,70 


Aus den beiden Paaren von Einstellungen folgt der Gleich- 
gewichtsdruck 3440 kg bei der corrigirten Temperatur 79,68%. | 
Die Differenz bei dem ersten Paar der Einstellungen beträgt 
72 kg und beim zweiten 40 kg. 
Ann. d. Phys. u. Chem. N. F. 66. 31 
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Benzophenon. 
Bei steigender Temperatur. 
Zeit Druck Temp., uncor. Zeit Druck Temp., uncor. 
1230 75,10 sh 16” 1090 75,13 
48 1180 75,11 8 17 1072 75,12 
49 1150 75,12 8 19 1058 75,13 
52 1120 75,10 8 22 1050 75,10 
8 
8 


tro 


56 1105 75,12 
0 1100 75,12 


27 1045 75,12 
30 1045 75,13 


1 940 75,12 31 1000 75,13 


8 
2 965 75,12 8 33 1015 75,18 
4 978 75,18 8 34 1020 75,18 
6 990 75,10 8 36 1026 75,12 

1000 75,12 8 

15 1003 75,13 8 

8 


40 1030 75,13 
42 1032 75,12 
45 1032 75,13 


Aus den beiden Paaren von Einstellungen folgt der Gleich- 
gewichtsdruck 1052 und 1038 bei der corrigirten Temperatur 
75,04°. Die Differenz der Einstellungen bei dem ersten Paar 
der Einstellungen beträgt 97 kg, beim zweiten 13 kg. 


Benzophenon. 
Bei fallender Temperatur. u 
Zeit Druck Temp., uncor. Zeit Druck Temp., uncor. 


940 75,10 1°36" 1010 75,13 
10 962 75,10 37 1015 75,13 


1 
12 978 75,11 1 38 1020 75,12 
14 995 75,11 1 40 1025 75,12 
18 1002 75,12 1 42 1028 75,12 
20 1004 75,18 1 45 1033 75,12 
22 1007 75,12 1 47 1034 75,12 
23 1115 75,12 149 1034 75,13 
1100 75,13 1 50 1080 75,13 
25 1095 75,12 1 51 1075 75,13 
27 1090 75,13 1 52 1070 75,12 
1 
1 
1 


30 1080 75,12 54 1063 75,12 
33 1079 75,12 56 1060 75,13 
58 1058 75,12 
60 1058 75,13 


25 1079 75,12 


= 
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Bei der corrigirten Temperatur 75,04° ergiebt sich der Ze 
Gleichgewichtsdruck zu 1043 und richtiger zu 1046 kg. Im 
ersten Falle beträgt die Differenz der Einstellungen 72, im 
zweiten 24kg. Bei steigender Temperatur des Bades betrug der 
) zweite Gleichgewichtsdruck 1038, von dem hier gefundenen 
um nur 6 kg verschieden. 

Wo in den folgenden Tabellen bei einer Temperatur zwei 
Schmelzdrucke verzeichnet sind, ist, wie die zweite und dritte 
Tabelle näher beschreibt, verfahren. Hier wurde der Schmelz- 
druck zuerst nach zwei grösseren Druckänderungen erreicht 
und dann nochmals derselbe nach zwei kleineren Druckände- 
rungen aufgesucht. Je zwei zu einander gehörige Einstellungen 
unterscheiden sich voneinander um Beträge, welche neben 
den interpolirten Drucken unter D aufgeführt sind. Die 
Differenz der Einstellungen ist bei dem zweiten Paar fast 
immer kleiner als bei dem ersten Paar. Infolge dessen hat 
man den aus dem zweiten Paar der Einstellungen interpolirten 
Werth als sicherer als den aus dem ersten Paar interpolirten 
zu betrachten. Da die Differenzen der zweiten Einstellungen 
ca. 20 kg betragen, im Vergleich zu den absoluten Grössen 
der Gleichgewichtsdrucke also recht klein sind, so kann 
man als Interpolation das arithmetische Mittel beider Ein- | 
f stellungen gelten lassen. Berechtigung hat dieses Verfahren 
nur dann, wenn unter den Bedingungen zweier zu einander 
gehöriger Einstellungen die Schmelzgeschwindigkeit gleich der 
Krystallisationsgeschwindigkeit ist. Man bemerkt, dass die 
Differenz zweier zu einander gehöriger Einstellungen mit dem 
Drucke zunimmt. Dieses kann von einer Abnahme der 
Krystallisationsgeschwindigkeit oder der Schmelzgeschwindig- 
keit oder auch von einer Zunahme der Schmelzwärme her- 
rühren. 

Zur Gewinnung zweier Paare von Einstellungen bedarf 
es, wie man aus dem zweiten und dritten Beispiele ersieht, 
mindestens einer Stunde. 20 Min. bis zur Herstellung der 
Temperatur des Bades im Glasrohr mit dem zu untersuchen- 
den Stoff und mindestens 40 Min. zur Ausführung der Ein- 
} stellungen. In früheren Versuchen über die Abhängigkeit der 
Leitfähigkeit von Lösungen vom Druck wurde gefunden, dass 
sich eine Temperaturstörung in einem ganz ähnlichen System . 
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wie das hier benutzte Eisencylinder, mit Glasgefäss, im Laufe 
von 15 Min. ausgleicht. Hier liegen die Verhiltnisse etwas 
ungünstiger, da das Leitvermögen für Wärme aller hier unter- 
suchten Stoffe schlechter ist als für Wasser und weil auch 
das Leitvermögen des Leinöls schlechter ist als das des Wassers. 
Um sich zu vergewissern, dass sich die beobachteten Schmelz- 
drucke wirklich auf die Badtemperatur beziehen, wurden die 
zuerst bei steigender Badtemperatur ausgeführten Messungen 
nochmals bei fallenden Temperaturen wiederholt. Auf Taf. IV 
sind die bei steigenden Temperaturen ausgeführten Messungen 
mit Kreuzen und die bei fallenden Temperaturen ausgeführten 
mit Punkten bezeichnet. Beim Benzol, Dimethyläthylcarbinol, 
Trimethylcarbinol und Benzophenon sind Messungen bei steigen- 
der und fallender Temperatur des Bades vorgenommen worden, 
bei den übrigen Stoffen nur solche bei steigender Badtemperatur. 
Man überzeugt sich leicht, indem man die graphische Dar- 
stellung der Resultate überblickt, dass die bei fallenden Tem- 
peraturen erhaltenen Schmelzdrucksbestimmungen sich von 
denen bei steigender Badtemperatur nur beim Benzol erheb- 
licher voneinander unterscheiden. Es ist dieser Umstand um 
so merkwürdiger, als gerade hier die Unterschiede der Ein- 
stellungen bei fallendem und steigendem Druck besonders klein 
sind. Bei den übrigen Stoffen sind die Unterschiede der Be- 
stimmungen bei fallender und steigender Temperatur nicht 
grösser als die zweier Einstellungen bei fallendem und steigen- 
dem Druck. 

Man könnte den Vorwurf machen, dass durchweg nicht 
lange genug gewartet wurde, und könnte fordern, dass solange 
bei jeder Einstellung zu warten wäre, bis der Inhalt des Glas- 
rohres sicher die Badtemperatur angenommen hat. Doch wäre 
man auch bei Verdoppelung der Beobachtungszeit doch nur zu 
wenig anderen Resultaten gekommen, da, wie man an den 
zufällig herausgegriffenen Beispielen ersieht, schon 5 Min. nach 
der Druckänderung der Druck sich so langsam ändert, dass 
während der folgenden 5 Min. sich seine weitere Aenderung 
der Beobachtung entzieht. Viel wichtiger, als die Beobachtungs- 
zeit noch zu verlängern, war es dem Gleichgewicht von zwei 
verschiedenen Seiten sich zu nähern, und hierdurch die 
Schmelzdruckcurve innerhalb nicht weiter Grenzen festzulegen. 


| | 


Man ersieht, dass man bei Schmelzdrucksbestimmungen 
sehr viel länger bis zum Temperaturausgleich zu warten hat, 
als bei Dampfspannungsbestimmungen. Die Gründe hierfür 
liegen so klar zu Tage, dass eine weitere Auseinandersetzung 
derselben wohl unnöthig ist. 

Die, wie oben beschrieben, erhaltenen Beobachtungsdaten 
bedürfen noch einer Correctur. Die Angaben der Quecksilber- 
thermometer sind noch auf das Wasserstoffthermometer der 
physikalischen Reichsanstalt zu reduciren. Diese Reduction 
ist durchgängig ausgeführt worden. Ferner bedürfen noch 
die Manometerangaben einer Controle. Ein Taitmanometer, 
welches über 1000 kg Druck das von Schäffer & Budenberg 
gelieferte Bourdonmanometer zu verificiren gestattet hätte, 
stand nicht zur Verfügung. Doch glaube ich annehmen zu 
dürfen, dass innerhalb der hier vorkommenden Druckgrenzen 
das Manometer bis auf 2 Proc. richtig den Druck wieder- 
gegeben hat. Erstens wurde von der genannten Firma die 
Mittheilung, dass die Herstellungsart des Hydraulicmanometers 
eine solche Genauigkeit verbürge, und zweitens ergab der Ver- 
gleich eines anderen Manometers von 1—500 Atm. derselben 
Firma mit einem Taitmanometer ein für das Schäffer und 
Budenberg’sche Manometer sehr günstiges Resultat; die An- 
gaben desselben stimmten innerhalb der Fehlergrenzen des 
Taitmanometers mit diesem überein. 


+ fe? 
Resultate der Messungen. 
Benzol (Thiophen frei). Schmelzpunkt bei p = 1:5,32°. ! 
1° p kg D "2 p kg D 
I. 9,66 146 4 TIL 17,80 446 4 
19,38 502 2 24,84 719 7 
19,96 525 6 29,86 932 22 
45,20 1556 
27,99 835 Bi, 
31,51 967 54,99 1982 4 
3 Pr a 1088 4 7 63,67 2498 37 
73,50 2978 45 
II. 10,41 182 - 


14,83 336 ef: - 
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iad p kg D 
79,68 3440 28 
74,79 3175 71 
69,80 2786 44 
59,83 2290 27 
50,22 


39,90 1380 16 


3945 1326 10 
29,80 947 22 
19,83 556 28 


p kg t° gef. 
0 5,8 
500 19,0 19,0 0,0 : 
1000 31,4 31,7 + 0,3 i 
1500 43,2 43,5 + 0,2 
2000 54,8 54,4 — 0,4 
2500 64,2 64,4 + 0,2 
3000 13,5 73,4 — 0,1 : 
3500 81,4 81,5 + 0,1 
t = 5,30 + 0,02826 p — 0,000001855 p?, : 
dt 


* 0 bei pm 7620 kg und ¢,, 113°. 


Die Schmelzdruckcurve des Benzols ist vom Schmelzpunkt 
p=1 t=5,3 bis zum Siedepunkt bei 0,76 Atm. verfolgt 
worden. Die römischen Zahlen bezeichnen die an verschiedenen 
Tagen angestellten Messungen. Dieselben wurden in der 
Reihenfolge aufgeführt, in der sie angestellt wurden, sodass 
aus der Tabelle ersichtlich ist, welche Beobachtungen bei 
steigender, welche bei fallender Temperatur des Bades aus- 
geführt wurden. Hier wie in den folgenden Tabellen sind 
alle Messungen, die ausgeführt wurden, aufgeführt, keine ver- 
worfen worden. Man überblickt bequem die Gesammtheit der 
Resultate auf der beiliegenden Tafel und bemerkt, dass die 
Curve des Benzols deutlich zur Druckaxe hin sich krümmt, 
dT/dp also mit steigendem Druck abnimmt. Diese Abnahme 
ist recht bedeutend, so erheblich, dass dieselbe als sicher 
constatirt betrachtet werden kann. Würde die Schmelzdruck- 
curve des Benzols geradlinig verlaufen, so müsste man aus 
der Richtung derselben von 0—500 kg den Schmelzpunkt des 
Benzols bei 3500 kg bei 100° vermuthen, derselbe liegt aber 


| 
| 
: p kg D | 
3440 40 
3177 46 
2798 18 
2295 
1850 
952 9 
= = 561 6 
pr 
wre 
| 
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bei 80°, bei einem um 700 kg höheren Druck als aus dem 
anfänglichen Verlauf der Curve zu schliessen ist. Ferner be- 
merkt man, dass eine Interpolationsformel der Form 


t=a+bp—cp* 


den Verlauf der Curve genügend wiedergiebt. Extrapolirt man 
mit Hülfe jener Formel den maximalen Schmelzdruck des 
Benzols, so ergeben sich die Coordinaten p, und £, desselben 
zu 7620 kg und 113°. 

J. Ferche!) bestimmte die Volumina des flüssigen v’- und 
krystallisirten v’-Benzols beim Schmelzpunkt seines Präparats 
5,5° und fand v’ = 0,0011267, v” = 0,0009951, Av = 0,0001316. 
Die Schmelzwärme wurde von ihm bei p = 1 zu 30,18 cal. pro 
Gramm gefunden. Hieraus ergiebt sich mit Hülfe der be- 
kannten Formel 

aT 
dp 
Die unmittelbare Bestimmung von d7/dp im Druckintervall 
zwischen 1 und 5 Atm. ergab Ferche den Werth von 0,0296. 
Multiplicirt man den jetzt gefundenen Werth von d7/dp für 
kleine Drucke mit 1,033, um denselben auf das von Ferche be- 
nutzte Druckmaass die Atmosphären zu reduciren, so erhält man 
dT 


= 0,0296. 


= 0 2. 
‚0292. 
einen Werth, welcher um etwas über 1 Proc. kleiner ist als 
der von Ferche bestimmte. won. 
Dimethyläthylearbinol. Schmelzpunkt bei p = 1: — 10,30°, 
t° p kg D pkg D 
I. — 10,30 1 “i 

— 6,10 260 80 259 37 u 
— 0,20 539 88 531 22 Re 
9,86 1078 104 1098 34 
14,88 1522 104 1541 87 u 
19,94 2031 82 2031 38 7 
2670 300 2591 250 
29,78 3400 kb 
your 
1) J. Ferche, Wied. Ann. 44. p. 265. 1891. = 
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p kg D p kg D 
2031 77 2047 45 
1552 «68 1553 33 
1156 44 
884 35 
586 40 
t gef. t ber. 4 
— 10,8 
- 18 — 18 090 
7,0 6,7 —03 
14,2 13,6 ~ 0,6 
19,7 19,4 — 0,8 
24,8 24,1 = 67 
28,4 28,8 + 0,4 
30,8 30,4 + 0,1 
t= — 10,3 + 0,01911 p — 0,00000214 p?, 
dt 
Fr = Obei p,, = 4465 kg und ¢,, = 34,9, 
Der Dimethyläthylcarbinol ist von den hier untersuchten 
Stoffen derjenige, dessen Schmelzpunkt am wenigsten durch 


Druckänderung beeinflusst wird. Auch seine Schmelzdruck- 
curve krümmt sich deutlich zur Druckaxe. Die Extrapolation 
ergiebt hier ein Schmelzpunktsmaximum, welches schon bei 
ca. 4500 kg und der Temperatur 35° liegt. Der höchste beob- 
achtete Schmelzpunkt liegt bei 30°, also nicht weit vom 
maximalen entfernt. Dass man bei den beiden letzten der 
bestimmten Schmelzdrucke nicht mehr weit vom maximalen 
Schmelzpunkt entfernt war, darauf weisen die sehr schlechten 
Einstellungen des Gleichgewichtsdruckes hin. Die Differenzen 
der Einstellungen sind hier sehr gross, weil der Volumen- 
unterschied zwischen Flüssigem und Krystallisirtem hier be- 
deutend abnimmt. Beim Maximum der Schmelzpunkte versagt 
das befolgte Verfahren vollständig, weil hier das Schmelzen 
und Krystallisiren ohne Volumenänderung, also auch ohne Druck- 
änderung bei constantem Volumen vor sich geht. Schon vor 
Erreichung des Maximums wird dasselbe zu wenig empfindlich. 
Hier, wie bei Fällen kleiner Volumenänderung, wäre es an- 
gezeigt, auf das Verfahren von Barus überzugehen. 
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Trimethylcarbinol.. Schmelzpunkt bei p = 1: 20,16°. 


t p kg D p kg D 
I. 30,15 352 61 356 
39,76 800 100 810 Shae - 
49,96 1290 71 1300 26 
60,04 1790 110 1806 48 
70,24 2365 110 2363 38 Ot 
4 
II. 80,00 2546 102 2547 37 
93,00 3002 48 
70,08 2306 147 2297 39 EL 
60,04 1967 250 1675 110 1699 88 
50,14 1280 100 1288 23 
39,87 787 90 787 37 
29,76 353 65 357 21 
p t gef. t ber. A f° 
0 20,16 7 
500 33,2 33,0 -02 
1000 43,8 44,6 + 0,8 
1500 54,0 + 0,8 
2000 8200685 + 0,3 
: = 20,16 + 0,02706 p — 0,00000270 p? (pm = 5010 /,, = 88°). 


Die Curve des Tyimethylearbinols verläuft ähnlich wie 
die des Benzols bis 2000kg und 60°; von hier an steigt die- 
selbe steil an. Da sonst kein Grund fiir das Anwachsen von 
dT/dp bei steigendem Druck vorliegt, so bezieht sich wahr- 
scheinlich der Curvenast von 2000 kg und 60° bis 2000 kg 
und 93° auf eine andere polymorphe Modification des Trimethyl- 
carbinols. Bei fallender Temperatur kommt man wieder auf 
dieselbe Schmelzdruckcurve, auf der man sich bei steigender 
Temperatur bewegte. Jene zweite Modification entsteht und 
verwandelt sich also leicht bei dem Punkte, in dem sich die 
Curven beider Modificationen schneiden, um. Dieser Um- 
wandlungspunkt unterscheidet sich von den bisher be- 
kannten, bei denen zwei Modificationen in Abwesenheit der 
flüssigen Phase im Gleichgewicht sich befinden, dadurch, dass 
hier neben zwei krystallisirten Phasen noch eine flüssige vor- 
kommt. 


Tetrachlorkohlenstoff. Schmelzpunkt bei p = 1: 23,77°. 
Während man es beim Trimethylcarbinol mit zwei sich 
schneidenden Schmelzcurven zu thun hatte, findet man beim 


PR | 
; 
7 
= 
= 
| 
4 
» 
> | 


Tetrachlorkohlenstoff drei Curven, von denen sich die erste 
und zweite vielleicht bei 100 kg und — 16° schneiden. Die 
zweite und dritte Curve können sich nur ausserhalb des durch- 
messenen Gebietes schneiden. Entsprechend den drei Schmelz- 
druckeurven hat man es mit drei polymorphen Modificationen 
zu thun. 

Wahrscheinlich beziehen sich drei der von Amagat be- 
stimmten Schmelzdrucke auf die Curve der bei — 23,8 schmelzen- 
den Modification. Diesen Schmelzpunkt zeigte auch bei p=1 das 
hier untersuchte Präparat. Die beiden Curven, auf die man 
hier gerieth, weisen auf die Schmelzpunkte — 21,2 und — 28,6 bei 
p=1. Als man im flüssigen Tetrachlorkohlenstoff bei 0° den Druck 
auf 1500 kg steigerte, trat spontane Krystallisation ein, wobei 
der Druck um 500kg sank. Darauf wurden die mit I. be- 
zeichneten Messungen ausgeführt. Wegen unvorsichtiger Tem- 
peratursteigerung, wobei alles schmolz, konnten die Messungen 
nicht weiter als 10° fortgeführt werden. Auf dieselbe Curve 
gelangte man nochmals späterhin, als man den bei —25° und 
p=1 krystallisirten Tetrachlorkohlenstoff unter Drucksteigerung 
erwärmte. Zunächst kam man hierbei auf eine tiefer liegende 
Curve, die auf den Schmelzpunkt —28,6 bei y=1 hinweist, 
dann trat offenbar bei 20° unter dem Druck von 2000 kg eine 
spontane Umwandlung in die bei höherer Temperatur —21,2 
schmelzende Modification ein, wobei der Druck um 400 kg fiel. 
Die Curve dieser Moditication konnte dann weiter verfolgt 
werden. 


t p kg D p kg D pkg D 
Modification 
0,0 827 46 810 59 817 66 | vom Schmelz- 
9 

— 17,86 vn 92 889 Fn Modification 
— 5,5: 2: y 
, unkt — 28,6 

0,0 1013 46 970 100 996 90 P 


Uebergang 


Modification 
vom Schmelz- 
punkt — 21,2 


| 
= 
« 
| | 
| 
I. 12,66 1446 130 1420 44 
20,25 1949 107 1588 54 1522 44 
30,91 1953 146 927 
41,07 2235 74 2241 82 
52,63 2660 120 
2 61,76 3146 
} 
4 4 
= 4 


10,36 
20,14 
20,13 
30,76 
30,81 
40,85 
40,35 
50,08 
50,07 
60,13 
70,08 
70,08 


Nitrobenzol. 


p kg 
244 
685 
684 

1136 


1135 
1672 
1670 
2189 
2187 
2679 
3266 
3264 
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D 
12 
30 
12 
12 
10 
24 
29 


Die Curve des Nitrobenzols 


Auch diese Curve ist zur p-Axe hin gekrümmt, vgl. die 
graphische Darstellung. 
Benzophenon. Schmelzpunkt p = 1: 47,70°. 
pkg D p kg 
54,96 297 110 265 
65,81 657 9.689 
75,04 1051 97 1039 im + 
83,98 1375 74 1389 6 
84,66 1481 88 1454 ad 
od 
85,14 275 55 270 u 
1000 74,0 74,0 
1500 86,2 86,2 
t = 47,67 + 0,0277 p — 0,00000136 p?, yo. 
= 189°, pm 10200 kg. 
Phosphor. Schmelzpunkt p = 1: 43,90°. 
t p kg D t p kg D eas? 
50,01 232 13 81,78 1431 38 un 
59,85 578 3 81,80 1431 42 a 
» 59,84 578 3 92,01 1872 84 7 
70,18 956 16 58 


Schmelzpunkt bei p=1: 5,1 


pkg 
7 500 16,2 
3 27,4 
1500 37,4 
46,4 
m 56,4 
3000 65,4 
3500 74,8 


pies 


lässt sich nicht durch eine 
Interpolationsformel der oben gewählten Form wiedergeben. 


92,02 1885 
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p t gef. t ber. 


0 43,9 
500 57,8 58,0 + 0,2 
1000 71,5 71,7 + 0,2 
1500 84,6 84,8 + 0,2 
2000 97,4 97,5 + 0,1 


t = 43,9 + 0,0288 p — 0,000001 p*, 
tm= 488, pm 14400 kg. 

Das wichtigste Resultat der oben mitgetheilten Messungen 
ist in der Thatsache zu erblicken, dass sich alle Schmelz- 
curven ohne Ausnahme zur Druckaxe hin krümmen, dass also 
d”T/dp* immer negativ ist. Aus der bekannten Formel 


aT 


dp r 


kann man keinen Schluss auf die anfängliche Krümmung der 
Schmelzdruckcurve ziehen. Denn obwohl mit steigendem Druck 
und steigender Temperatur r zunehmen und Av abnehmen 
muss, so wächst doch 7’ mit steigendem Druck; man kann also 
ohne genauere Kenntniss der Aenderungen von 7, Av und r 
nichts über den anfänglichen Verlauf der Schmelzdruckcurve 
aussagen. Durch die obigen Messungen sind nun die Zweifel be- 
treffs des anfänglichen Verlaufs der Schmelzdruckcurven gehoben. 


Die Nichtexistenz eines kritischen Punktes, flüssig-krystallisirt. 


j Unter einem kritischen Punkt versteht man einen Zu- 
stand, bei dem der Unterschied zwischen den specifischen Vo- 
lumina zweier Phasen verschwindet und ihre Umwandlungs- 
wärme Null wird. Wir wollen nun untersuchen, ob für die 
Umwandlung von flüssig in krystallisirt ein kritischer Punkt 
auftreten kann. Zu diesem Zweck ist die Abhängigkeit des 
Unterschiedes der specifischen Volumina flüssig und krystallisirt 
v— v’ und die Abhängigkeit der Schmelzwärme r von Druck 
und Temperatur zu untersuchen. v’—v” nimmt bei derselben 
Temperatur mit steigendem Druck ab. Bei jeder Temperatur 
muss bei genügender Drucksteigerung v”— v” durch den Null- 
werth gehen und zwar wird mit steigender Temperatur dieser 
Druck, bei dem Y”—v”= 0 wird, abnehmen. Es ist dieses 
eine Folgerung aus dem Continuitätssatz der thermodynamischen 
Oberflächen, welcher unsere bisherigen Kenntnisse über die 
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Abhängigkeit der Volumina im flüssigen und krystallisirten 
Zustande vom Druck und der Temperatur wiedergiebt.') 

Eine andere Frage ist die nach der Aenderung von v’ —v” 
bei nicht isothermer Druckänderung, besonders einer solchen, die 
sich längs der Schmelzeurve vollzieht. Bei Aenderung der 
Temperatur um A 7 und des Druckes um Ap längs der Schmelz- 
druckcurve müsste die Beziehung 


dv’ dv" dv’ dv” 
(1) (Gr ar) — jy) 4p =0 


dp 
gelten, wenn sich —v” mit dem Druck und der Temperatur 


nicht ändern würde. Damit v’— v” auch unter diesen Be- 


dingungen abnimmt, ist die Erfüllung der Beziehung 


dv dv" 
dT’ dp a dp 
@) <a 
dT dT 
nothwendig. Erfahrungsgemäss kann man setzen er 
dv’ dv’ dv” 
Fr im 10 und if 


ebenfalls wohl zehnmal grösser als dv’/dp, dann ist, da d 7'/dp 
erfahrungsgemäss nicht grösser ist als 0,03, jene Ungleichheit 
erfüllt und v’—v” muss auch längs der Schmelzdruckcurve 
bei steigendem Druck und Temperatur abnehmen. Man er- 
sieht ferner, dass längs der Schmelzdruckcurve die Abnahme 
von v’ —v” langsamer erfolgt als bei isothermer Druckänderung. 

Von der Schmelzwärme kann gezeigt werden, dass 
dieselbe mit steigendem Druck und Temperatur zunimmt, 
wenn die specifische Wärme und die Compressibilität des 
Flüssigen grösser sind als die des Krystallisirten. Schmilzt 
man die Einheit der Masse eines Stofis zuerst bei Z,, unter 
p=0, wobei r, cal. absorbirt werden, und comprimirt dann 
die Schmelze bei 7, isotherm bis zum Druck p, so wird diese 
Energieänderung gleich sein der folgenden, welche eintritt, wenn 
zuerst der feste Stoff isotherm bei 7, auf p comprimirt und 
dann geschmolzen wird, wobei r cal. absorbirt werden. und 


1) Vgl. Zeitschr. f. physik. Chem. 17. p. 627. 1897; Wied. Ann. 62. 
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eine Arbeit Ap (v’—v”) geleistet wird. Kann letztere vernach- 
lässigt werden, so folgt 


” 


av 
(3) =p | dp — J dp) 
0 0 
so ersieht man unmittelbar, dass, wenn 
d v d 
Fr ), > | dp ist. 


Die Abhängigkeit der Schmelzwärme von der Temperatur 
und dem Druck geben die beiden Gleichungen 


dr ‚ „ 
(4) 7), = — 


(5) FAR dp)r 


Nun ist immer c, > c,, folglich dr/dp positiv. Ebenso ist 


dv’ dv” dr 
(ap > | dp (5) T 


ebenfalls positiv. Aendern sich also der Druck und die Tem- 
_ peratur längs der Schmelzdruckcurve, so muss r, wenn wie ge- 
 wöhnlich der Schmelzdruck mit steigendem Druck wiichst, 
mit steigendem Druck zunehmen. 
Oben sahen wir, dass ”—v’ bei hohen Drucken durch 
den Nullwerth gehen muss. Findet dieses statt, so hat r 
einen endlichen Werth, und da 


ist, kann der Zustand, bei welchem v'—v’=0 ist, nıcht ein 

kritischer Punkt sein. Derselbe ist der maximale Schmelz- 

punkt. Bei weiter steigendem Druck sinkt der Schmelzpunkt. 

Jetzt wechselt (dr/dp)r sein Vorzeichen, da aber (dr/dp)r 

im Vergleich zu dr/d7'klein ist, so wird r abnehmen. Wird 
dann r=0, so ist vo’ >v und die Curve wird rückläufig. 


[73 


1) Hier bedeuten ¢) ¢ und die specifischen Wärmen des Flüssigen 


und Krystallisirten bei constantem Druck. 
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Im dritten Quadventen der Schmelzdruckcurve wechselt r sein 
Vorzeichen, während v”> v’ ist. Sinkt nun der Druck, so kann 
es wieder zur Gleichheit von »’ und v” bei viel niederer Tem- 
peratur kommen, r behält hierbei sein Vorzeichen. Auf der 
Schmelzdruckeure befindet sich kein Punkt, in dem v’—v” und r 
gleichzeitig Null werden. Da die Schmelzdruckcurve eine ge- 
schlossene Curve ist, so ist hiermit die Nichtexistenz eines 
kritischen Punktes flüssig-krystallisirt erwiesen, wenn jene An- 
nahmen zutrefien. Ein Zustand, in dem v'— v” und r gleich- 
zeitig Null werden, wäre innerhalb des von der Schmelzdruck- 
curve umschlossenen Gebiets zu suchen. 


Ueber die Unmöglichkeit eines continuirlichen Ueberganges aus 


dem flüssigen in den krystallisirten Zustand. 


Dieselben Gelehrten Poynting’), Planck?) und Ostwald’), 


Schrnelspunkt 
Fig. 2. 


wandlung von flüssig in krystallisirt für wahrscheinlich halten, 
erachten auch einen continuirlichen Uebergang von flüssig in 
krystallisirt und umgekehrt für möglich. In der ersten Mit- 
theilung wurde gezeigt, dass eine hinreichende Definition des 


1) Poynting, Phil. Mag. (5) 12. p. 32. 1887. 
2) Planck, Vorlesungen über Thermodynamik p. 18 u. 152. 1897. 
3) Ostwald, Lehrb. d. allgem. Chem. p. 373 u. 389. 1897. 
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festen Zustandes auf der discontinuirlichen 
Eigenschaften beim Uebergange in diesen basirt. Bisher ist 
immer nur discontinuirliche Aenderung der Eigenschaften beim 


Krystallisiren beobachtet worden. 


W.Ostwald hält es nun für möglich, dass sich der Ueber- 
gang von flüssig in krystallisirt längs einer der J. Thom- 
son-van der W aals’schen Isotherme analogen vollziehen kann. 
Auf beistehendem Diagramm (Fig. 2) ersieht man: 1. dass die 
Ostwald’sche Construction einer geschwungenen Isotherme zu 
4 Volumen bei demselben Druck führt A, B, C, D; 2. dass 


in diesem Diagramm die Anbringung des fraglichen Isothermen- 


stückes überhaupt nicht möglich ist, weil sich hier die Iso- 
thermen des Flüssigen bis über den Schnittpunkt mit denen 
des Krystallisirten realisiren lassen. Die Uebertragung des 
fraglichen Isothermenstückes in das Isothermendiagramm flüssig- 
krystallisirt würde aus diesen beiden Gründen unzulässig sein. 
Damit scheint auch die Definition Ostwald’s für die von ihm 
unterschiedene metastabile Phase beim Uebergange von flüssig 
in krystallisirt zu fallen. 

Schliesslich hat vor kurzem Heydweiller!) eine Erschei- 
nung beschrieben, welche er als einen continuirlichen Ueber- 
gang in einen kritischen Punkt flüssig-krystallisirt deutet. 
Er fand, dass geschmolzenes Menthol, unterkühlt auf 10°, 
spontan in sehr durchsichtigen Krystallen krystallisirt. Geht 
diese Krystallisation in einem Rohr vor sich, so krystalli- 
sirt nicht der ganze Inhalt des Rohres, sondern ein Theil der 
Flüssigkeit in dem Theile des Rohres, nach dem sich die 
Krystallisation hin bewegt, bleibt flüssig tief unter dem Schmelz- 
punkt der Krystalle. Die von ihm gegebene Deutung der Er- 
scheinung scheint mir nicht richtig. Es handelt sich hier 
um ein Gleichgewicht zwischen der durchsichtig krystallisiren- 
den Modification des Menthols mit einer Lösung verschiedener 
Beimengungen in geschmolzenem Menthol. An einem wahr- 
scheinlich reineren Mentholpräparat habe ich das Phänomen 
Heydweiller’s nicht wieder finden können. Doch sind mir 
ähnliche Erscheinungen bei anderen absichtlich verunreinigten, 
oder nicht genügend gereinigten, Präparaten bekannt. Je mehr 


1) Heydweiller, Wied. Ann. 65. p. 725. 188. 5 
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man einen solchen Stoff durch Umkrystallisiren reinigt, um so 

undeutlicher wird das von Heydweiller beschriebene Phänomen 

und verschwindet bei weiterer Reinigung vollständig. BR >, 


Ueber die Stabilität unterkühlter Flüssigkeiten. Bu 


In vielen Fällen kann man bekanntlich die Grenzcurven 
überschreiten, ohne dass hierbei der Uebergang des seine ab- 
solute Stabilität verlierenden Systemes in eines der jetzt absolut 
stabilen stattfindet. So kann man z. B. eine Flüssigkeit unter- 
halb ihres Krystallisationspunktes abkühlen, ohne dass Krystalli- 
sation sofort einzutreten braucht. Es fragt sich nun, in welcher 
Weise kann man die Tendenz, ins stabilere System über- 
zugehen, messen? 

Nach Willard Gibbs könnte man zum Maassstabe der Sta- 
bilität des weniger stabilen Systemes die Differenz der Entropien 
des weniger stabilen und des stabileren machen. Lenkt man 
aber seine Aufmerksamkeit auf die Art des spontanen Ueber- 
ganges eines weniger stabilen Systemes in ein stabileres, so 
bemerkt man, dass dieser Uebergang nie auf einmal durch 
die ganze Masse stattfindet, sondern dass derselbe immer nur 
in einigen, relativ wenigen, Punkten, in denen zuerst die sta- 
bilere Phase auftritt, erfolgt. Da hier die Massen, um die es 
sich im Momente der Bildung der neuen Phase handelt, sehr 
klein sind, so kann die Arbeit, die zur Bildung der Ober- 
flächen dieser Kerne nöthig ist, die Differenz der Entropien 
vor und nach der Kernbildung wesentlich beeinflussen. Da 
die zur Bildung der Oberfläche bei der Kernbildung noth- 
wendige Arbeit ganz unbekannt ist, so kann man auf diesem 
Wege keine Bestimmung der Stabilität ausführen. Dagegen 
bietet sich folgender rein empirische Weg zur Bestimmung 
der Stabilität eines Systemes. 

In allen Zuständen absoluten Gleichgewichtes ist die Zahl 
der Punkte pro Zeit- und Volumeneinheit, in denen der Ueber- 
gang in ein jenseits der Grenzcurve stabileres System vor 
sich geht, Null, und nimmt erst beim Ueberschreiten der 
Grenzcurve einen endlichen Werth an, welcher mit Entfernung 
von der Grenzcurve rasch wächst. Setzt man nun die Sta- 
bilität umgekehrt proportional der Kernzahl pro Zeit- und 
Volumeneinheit, so ergiebt sich, dass die Stabilität beim Ueber- 

Ann. d. Phys. u. Chem. N. F. 66. 32 
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schreiten der Grenzcurve vom Werth unendlich gross auf er- 
hebliche endliche Werthe sinkt. In dem uns speciell interes- 
sirenden Falle des Ueberganges von flüssig zu krystallisirt 
hat die Erfahrung gelehrt, dass die auf die Volumen- und 
Zeiteinheit reducirte Zahl der Krystallkeime, die sich in einer 
unterkühlten Flüssigkeit bildet, zuerst beim Ueberschreiten 
des Schmelzpunktes mit der Temperatur zu-, dann bei weiter 
wachsender Unterkühlung abnimmt, um schliesslich wieder 
Werthe von der Grössenordnung wie beim Schmelzpunkt an- 
zunehmen. Dementsprechend nimmt die Stabilität einer Flüssig- 
keit, ausgehend von einer Temperatur oberhalb des Schmelz- 
punktes bei der Abkühlung unter constantem Druck zuerst 
vom Werthe unendlich beim Ueberschreiten des Schmelz- 
punktes auf endliche, grosse Werthe, die sich rasch vermindern, 
ab, dann tritt das Minimum der Stabilität ein, bei noch tieferer 
Unterkühlung beginnt die Stabilität der unterkühlten Flüssig- 
keit wieder an zu wachsen und nimmt bald so grosse Werthe 
an, dass man zu erwarten berechtigt ist, dass bei weiterer 
Unterkühlung wieder der Stabilitätswerth unendlich auftreten 
wird, mit anderen Worten, dass es bei tiefen Temperaturen 
einen zweiten Schmelzpunkt giebt. 

Bestimmungen der Kernzahl in ihrer Abhängigkeit vom Druck 
bei constanter Temperatur sind noch nicht vorgenommen worden. 
Wahrscheinlich wird sich hier ein ähnliches Resultat ergeben. 
Mit wachsendem Druck wird die Kernzahl beim Ueberschreiten 
der Schmelzdruckcurve zunehmen bis zu einem Maximum und 
dann wieder bis zur Erreichung des Druckes auf dem fallen- 
den Ast der Schmelzdruckcurve abnehmen. Die Fläche der 
Kernzahlen, construirt über der (pt) Ebene, würde einem 
stumpfen Kegel gleichen, dessen Basis das von der Schmelz- 
druckcurve umschlossene Stück der pt-Ebene ist. Das Maxi- 
mum der Kernzahl beim constanten Druck p=1 liegt be- 
deutend oberhalb der Temperatur, bei der die Schmelzwärme 
Null wird. 


Pernigel in Livland, im Juli 1898. .—. 
(Eingegangen 3. August 1898.) 
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’ Oberflächenspannung des Quecksilbers; 
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$ 1. Einleitung. 


Die Oberflächenspannung des Quecksilbers ist wiederholt 
Gegenstand der Untersuchung gewesen, doch mit sehr ver- 
schiedenen Ergebnissen. Eine Zusammenstellung der beobach- 
teten Werthe giebt Hr. Quincke; hiernach „schwankt die 
Oberflächenspannung des Quecksilbers nach den zuverlässigsten 
Messungen zwischen 44 und 56 mg/mm“.!) 

Derartige Abweichungen lassen sich nicht aus Beobach- 
tungsfehlern allein erklären, vielmehr dürften sie mit einer 
öfters bemerkten, zeitlichen Abnahme der Oberflächenspannung 
im Zusammenhange stehen. Eine solche suchte man theils 
auf eine Oxydation des Quecksilbers, theils auf eine Verdich- 
tung von Dämpfen auf der Quecksilberoberfläche zurückzu- 
führen. Deshalb wurde eine Untersuchung darüber angestellt, 
welches die Ursache dieser Veränderlichkeit ist und unter welchen 
Bedingungen die Oberflächenspannung constant erhalten wird. 


§ 2. Methode der Messungen und Berechnungsweise. 


Die Messungen wurden nach der Methode ausgeführt, 
welche auf Anrathen von v. Helmholtz zuerst Hr. A. König?) 
angewandt hat; dieselbe kommt darauf hinaus, aus der Grösse 
eines gegebenen Objectes, seines Spiegelbildes an einem Queck- 
silbertropfen und der Entfernung zwischen Object und reflec- 
tirendem Tropfenpunkte den Krümmungsradius im Scheitel und 
daraus die Oberflächenspannung zu ermitteln. Zur Berechnung 
der auf diese Weise gemessenen Werthe diente früheren 
Beobachtern eine von Poisson herrührende Näherungsformel?), 
welche eine Beziehung zwischen dem Krümmungsradius im 
Scheitel des Tropfens und der Oberflächenspannung herstellt. 


1) G. Quincke, Wied. Ann. 61. p. 277. 278. 
2) A. König, Wied. Ann. 16. p.1. 1382; G. Meyer, |. c. 53. 
p. 864. 1894. 
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Hr. Th. Lohnstein!) hat jedoch nachgewiesen, dass diese 
Formel besonders für mittlere und kleine Tropfen, wie sie 
hier gebraucht werden, nur eine „rohe Approximation“ dar- 
stellt. Deshalb empfahl es sich bei vorliegender Arbeit von 
vornherein, den Gebrauch aller Näherungsformeln auszu- 
schliessen und das Tafelwerk von Bashforth und Adams?) 
zu Hülfe zu nehmen, in welchem für eine grosse Anzahl von 
Tropfendurchmessern und Oberflächenspannungen die Verhält- 
nisse der Coordinaten zum Krümmungsradius im Scheitel des 
Tropfens enthalten sind. Diese Werthe sind unmittelbar aus 
der Differentialgleichung der capillaren Oberfläche durch 
mechanische Quadratur gewonnen, setzen also nur die Richtig- 
keit der Differentialgleichung voraus. 


§ 8. Construction des Apparates. 

7 Auf Anrathen von Hrn. G. Meyer habe ich nun 
einen Apparat zusammengesetzt, welcher die Oberflächen- 
spannung des Quecksilbers im Vacuum und in Gasen unter 
beliebigen Drucken zu messen gestattete. 

Auf einem eisernen Teller 4 (Taf. V) trugen drei Säulen B 
die Messingplatte C; in eine Aussparung derselben passte die 
Glasglocke D, welche in das Brett # eingelassen war; E ruhte 
mit drei Fussschrauben auf C, welche durch die Schraub- 
zwingen F auf der Messingplatte festgehalten wurden. An D 
befanden sich zwei seitliche und ein nach unten gerichteter 
Tubulus; in den letzteren wurde die Glasröhre @ mit einem 
Schliffstiicke eingesetzt, ein luftdichter Verschluss durch Queck- 
silber in dem Glöckchen H hergestellt. 

Das in D hineinragende Ende von @ war in das Stahl- 
rohr J eingeschliffen, in welches oben eine polirte, ebene Stahl- 
platte (Tropfenplatte) mit kreisförmiger, nach innen conisch 
sich erweiternden Durchbohrung (Tropfenéfinung) eingesprengt 
war ; eine Wasserglaskittung stellte die feste Verbindung zwischen 
i D und TJ her. 

Auf den abgeschliffenen Rand von D war eine kreisförmige 

“, Spiegelglasplatte (Objectplatte) mit Hausenblasenleim luftdicht 

7 ey 


1) Th. Lohnstein, Wied. Ann. 54. p. 713. 1895. 
u 2) Bashforth and Adams, An attempt to test the theories of 
eapillary action. Cambridge 1883. 
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aufgekittet, in die Unterseite derselben waren zwei concentrische 
Kreise und zwei zu einander senkrechte Durchmesser ein- 
geatzt. 

Von D aus reichte G 80 cm nach unten und stand bei U 
mit dem verticalen Rohre A in Verbindung. In dieses wurde 
so viel Quecksilber eingefüllt, dass die Kuppe in @ bis nahe unter 
die Tropfenöffnung stieg. Durch Eintauchen eines Senkkörpers 
in K, welcher aus einer unten zugeschmolzenen, mit Queck- 
silber gefüllten Glasröhre bestand, trat ein Quecksilbertropfen 
aus der Tropfenöffnung hervor. 

Die Röhrenleitung Z, welche in den einen seitlichen Tubulus 
von D eingeschliffen und mit Hausenblase eingekittet war, 
stellte die Verbindung zwischen D und einer Kahlbaum’schen 
Quecksilberluftpumpe her. Durch den an diese Leitung an- 
geschmolzenen, mit Quecksilber gedichteten Hahn M konnten 
Gase in die Glocke eingelassen werden. 

Die Glasröhre N, in den zweiten seitlichen Tubulus ein- 
geschliffen und ebenfalls mit Hausenblase eingekittet, reichte 
bis auf den Boden von D und diente zum Aussaugen des über 
den Rand der Tropfenplatte geflossenen Quecksilbers; ausser 
Gebrauch war sie zugeschmolzen. 

Die Spiegelbilder im Quecksilbertropfen wurden durch ein 
Mikroskop O betrachtet, welches auf einem Träger $ mit drei 
Paaren Zug- und Druckschrauben aufruhte und durch den 
Schlitten P mit Zahn und Trieb längs des oberen, dreiseitig 
prismatischen Theiles 7 der Stahlstange Q auf und ab ge- 
schoben werden konnte; 7 trug eine Millimetertheilung, an 
welcher die Stellung von P mit Nonius bis auf 0,1 mm ab- 
gelesen wurde. Der vordere Theil von 8 liess sich mit dem 
Mikroskop nach Lockerung der Schrauben 7 parallel mit sich 
selbst verschieben. 

Der mittlere, kugelförmige Theil von @ bildete mit zwei 
an C festgeschraubten Schalen ein Kugelgelenk, während gegen 
den unteren Theil von der Seite zwei Paare rechtwinkelig zu 
einander gestellte Schrauben # wirkten, durch welche 7 vertical 
gerichtet wurde. 

Die Ausrüstung des Tubus bestand aus einem Leitz’- 
schen Ocular Nr. 5 mit hunderttheiligem Mikrometer und Ob- 
jectiv Nr. 1 mit Quincke’scher 


Der Teller A stand mit drei ne - einem 
60cm hohen Sandsteinblocke; ein schweres hölzernes Stativ 
trug die Röhren @ und X. Stein und Stativ ruhten auf einer 
vom Fussboden getrennten Steinplatte; diese war in das Ge- 
wölbe eingemauert. 

Sämmtliche Réhrenleitungen waren miteinander ver- 
schmolzen, die Hähne mit einem Gemische von Wachs und 
Vaseline geschmiert. 

Um alle Spuren Fett vom Quecksilber fernzuhalten, waren 
die Glocke und die Glasröhren mit concentrirter Schwefel- 
säure behandelt, das Stahlrohr / dagegen längere Zeit in 
chemisch reines Benzin gelegt, dann mit Kalilauge abgerieben. 
Glastheile und Stahlrohr waren hierauf mit Wasser gewaschen 
und im Luftstrome einer Wasserluftpumpe getrocknet. Zum 
Anfassen des Stahlrohres kam nur eine gereinigte Pincette zur 
Verwendung. 


$ 4. Justirung des Apparates. 

Durch die vorzunehmende Justirung des Instrumentes 
musste erreicht werden, dass die Tropfenplatte und das Object 
horizontal lagen, die Tropfenaxe durch den Mittelpunkt des 
 Objectes ging, die Axe des Mikroskops vertical stand, sich 
in verticaler Richtung an Q verschieben liess und mit der 
 Tropfenaxe zusammenfiel. Dieser Zustand wurde durch fol- 
gende Operationen erreicht. 

1. Unter das Mikroskop wurde ein Quecksilberhorizont') 
gestellt und einige Centimeter über diesem eine Nadelspitze 
angebracht; auf diese und ihr Spiegelbild, welche vertical 
übereinander lagen, wurde abwechselnd solange eingestellt, 
bis beide unter der Wirkung der Schrauben # des Tubus an 
der gleichen Stelle des Gesichtsfeldes erschienen, das Mikroskop 
also durch das Prisma / eine verticale Führung erhielt. 

2. Nach Senkung des Tubus zeigte sich in demselben das 
Spiegelbild des vorderen Objectivrandes, welches durch Drehen 
der drei Paare Zug- und Druckschrauben der Tubushülse in 
die Mitte des Gesichtsfeldes gebracht wurde. Die Axe des 


1) Anstatt Quecksilber wurde Kupferamalgam verwendet, welches 
wegen seiner grossen Zähigkeit gegen Erschütterungen sehr wenig 
empfindlich war. 


9 ’ 


Oberflächenspannung des Quecksilbers. m 


Mikroskops stand jetzt vertical; denn an einem auf dem Hori- 
zonte schwimmenden Glasmikrometer zeigte sich bei der Be- 
obachtung in keinem Theile des Gesichtsfeldes Parallaxe. 

3. Auf die Tropfenplatte wurde eine von Steinheil be- 
zogene, auf der einen Seite versilberte, planparallele Glasplatte 
gelegt, deren nicht versilberte, nach unten gerichtete Seite mit 
Kalilauge und Wasser gereinigt war. Das Spiegelbild des 
vorderen Objectivrandes wurde anvisirt und nach Lockerung 
von F durch die Schrauben in Z mitten in das Gesichtsfeld 
gebracht, d. h. die Tropfenplatte horizontal gestellt. 

4. Nach Entfernung des Spiegels und Hebung des Mikro- 
skops erhielt dieses durch 7 eine seitliche Verschiebung, bis 
zwischen dem Bilde der Tropfenöffnung und dem nur wenig 
grösseren Gesichtsfelde ein überall gleich breiter Ring ent- 
standen war, die beiden Kreise also denselben Mittelpunkt 
hatten. Die Axen der später herzustellenden Tropfen fielen 
daher mit der Axe des Tubus zusammen. 

5. Die ursprünglich starke Neigung zwischen Object und 
Tropfenplatte betrug 2°. Das in D hineinragende Ende von 
@ wurde daher vor dem Aufkitten von / wiederholt erhitzt 
und vor der Flamme gebogen, bis die Neigung sich nur noch 
auf 32’ belief. Die Objectplatte wurde nunmehr derart auf 
den Glockenrand gekittet, dass der Mittelpunkt der Kreise in 
der Mitte des Gesichtsfeldes und der eine Durchmesser in der 
Richtung der grössten Neigung von 32’ lag; der andere hatte 
also horizontale Richtung, er diente als Object zur Spiegelung 
an den Quecksilbertropfen. 

Zum Schlusse wurden die Röhren G und K bei U ver- 
schmolzen; dabei wurde mit der nicht leuchtenden Flamme 
vorerwärmt, um die Möglichkeit des Eindringens von Russ in 
die Röhre auszuschliessen. 

Die Aufstellung des ganzen Apparates war so fest, dass 
sich die Justirungen nur selten und sehr wenig änderten; 
sämmtliche Glasröhren besassen jedoch so viel Elasticität, dass 
sich kleine Berichtigungen ohne Gefahr ausführen liessen. 

Die Beobachtungen durch die Objectplatte vorzunehmen, 
war unvermeidlich. Gegen die Horizontale war die Platte 
etwas geneigt; auch erlitt sie durch den Luftdruck beim Aus- 
pumpen der Glocke eine geringe Durchbiegung. Deshalb wurde © 


vor dem Zusammensetzen des Apparates untersucht, ob sich 
die Grösse eines Objectes durch die Platte hindurch mit hin- 

reichender Genauigkeit messen liess. 
In die Glocke brachte man das auf dem Quecksilber- 
horizonte schwimmende Glasmikrometer, dessen Theilung 5 mm 
lang war und 50 Scalentheile 


der Objectplatte auf den ge- 
fetteten Rand der Glocke 
* erhielt diese einen luftdichten 

—_ Verschluss; die Platte selbst 


war 2° gegen die Horizontale 
geneigt. Die Theilung des 
Glasmikrometers wurde an- 
visirt. Wählt man (Fig. 1) 
den Schnittpunkt der Tubus- 
axe mit dieser Theilung zum 
Ursprunge eines rechtwin- 
keligen Coordinatensystems, 
Fig. 1. dessen positive Axen nach 

oben und rechts gerichtet 
sind (vgl. p. 507), so ergiebt sich die Objectgrésse aus der 


0 


Beziehung 
1 = [ce — ce —c)tgy; > 
(1) x = (d—[c tgy + ( )tgy | 


nennt man ferner 2gq die beobachtete Bildgrösse, e die Ent- 
fernung eines deutlich gesehenen Objectes vom ersten Haupt- 
punkte H des Objectivs in Luft (Einstellweite des Mikroskops), 
n den Brechungsexponenten der Platte für weisses Licht (vgl. 
p. 505), so ist 


(2) tey=+, 
3) 
sıny 


Der auf solche Weise ermittelte Abstand zweier Theilstriche 
des Glasmikrometers stimmte mit der bekannten Entfernung 
derselben innerhalb der Beobachtungsfehler, welche kleiner 
als 0,01 mm waren, überein. Da die Neigung der Objectplatte 
von 2° gegen die Horizontale die Ermittelung der Bildgrösse 
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nicht merklich beeinflusste, so gilt dies noch mehr von der 
Neigung von 32’. 

Nunmehr wurde die Glocke ausgepumpt. Die mikrosko- 
pischen Bilder der Theilstriche 0 und 50 des Glasmikrometers 
erlitten dabei durch die Durchbiegung der Platte eine geringe 
Verschiebung in derselben Richtung und um den gleichen 
Betrag, ihr Abstand änderte sich also nicht. Daher durfte 
auch die Durchbiegung der Objectplatte bei der Berechnung 
der Grösse eines betrachteten Objectes unberücksichtigt bleiben. 
¥. 
85. Beleuchtung des Objectes. en = 
Um das zur Spiegelung dienende Object zu beleuchten, 
wurde auf die Objectplatte ein rechtwinkeliges Prisma W ge- 
setzt, welches das Licht, eines in gleicher Höhe aufgestellten 
Auerbrenners nach unten total reflectirte. Die in nächster 
Nähe des Durchmessers liegenden Kreistheile erschienen in- 


folge dessen im Spiegelbilde am Quecksilbertropfen als scharfe, 
helle Linien. 


ei 
$ 6. Ausmessung der Constanten des Apparates, au 


Für die Berechnung der Oberflichenspannung war die 
Kenntniss einer Reihe von Constanten des Apparates erforder- 
lich (vgl. p. 508), deren Ausmessung in nachstehender Weise 
erfolgte. 

1. Das langbrennweitige Objectiv wurde durch ein kurz- 
brennweitiges Nr. 3 ersetzt und das Mikroskop auf ein ebenes 
Object eingestellt. Die Objectplatte wurde auf das Object 
gelegt und nochmals dieses, dann die Oberseite der Platte 
anvisirt. Es ergab sich hierbei aus der ersten und zweiten 
Einstellung die Grösse der nöthigen Verschiebung, um das 
betrachtete Object auch durch die Objectplatte deutlich zu 
sehen = 2,32 mm, aus der ersten und dritten Einstellung die 
Dicke der Platte = 6,67 mm, also nach bekannter Formel ‚der 
Brechungsexponent für weisses Licht = 1,540. 

2. Der als Objeet dienende Durchmesser war mit einer 
Theilmaschine!) gemessen, welche noch 0,001 mm abzulesen 


1) Hr. H. Elbs in Freiburg i. B. hatte die Freundlichkeit, eine — ‘ 
Theilmaschine in zuvorkommendster Weise zur Verfiigung zu stellen. 
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gestattete, 27,197 mm gross für den kleineren, 52,432 mm für 
den grösseren Kreis. 

3. Dieselbe Theilmaschine lieferte für den Durchmesser 
der Tropfenöffnung den Werth 8,742 mm. 

4. Um die Einstellweite des Mikroskops zu finden, wurde 
der Abstand eines in demselben deutlich gesehenen Objectes 
von der durch den vorderen Rand der Objectivfassung gelegten 
Ebene gemessen und die Entfernung des ersten Hauptpunktes 
von der gleichen Ebene dazu addirt; diese letztere Entfernung 
wurde nach der Gauss’schen Methode bestimmt.’) Zur Aus- 
führung der hier nöthigen Messungen war ein Kathetometer 
in Gebrauch, an welchem noch 0,05 mm abzulesen waren. 
Für die Einstellweite fand sich nach dieser Methode der 
Werth 142,6 mm. 

Addirt man dazu die Grösse der Verschiebung, um ein 
ohne die Objectplatte anvisirtes Object auch durch dieselbe 
deutlich zu sehen, so erhält man die Einstellweite durch die 
Platte = 144,9 mm. 

5. Die Aichung des Ocularmikrometers erfolgte bei ver- 
tical stehendem Tubus mit dem auf dem Quecksilberhorizonte 
schwimmenden Glasmikrometer, dessen Theilung mit derjenigen 
der Theilmaschine verglichen war. Die Theilstriche beider 
Mikrometer wurden einander parallel gerichtet. Der Abstand 
von je 10 Theilstrichen des Ocularmikrometers wurde in Theilen 
des Glasmikrometers gemessen. Hiernach belief sich der Werth 
eines Theiles des Ocularmikrometers auf 0,06046 mm. 


ze $ 7. Berechnung der Beobachtungen. 


Bei der Berechnung der Beobachtungen ging man von 
der Voraussetzung aus, dass die Luft und das Medium in 
der Glocke gegen die Objectplatte denselben Brechungsexpo- 
nenten für weisses Licht haben, sowohl wenn die Glocke aus- 
gepumpt, als auch wenn sie mit einem Gase gefüllt ist. Diese 
Annahme wurde dadurch gerechtfertigt, dass man bei der ein- 
maligen Durchführung einer Berechnung dieselben Resultate 
erhielt, ob man den Brechungsexponenten des Glockeninhaltes 
demjenigen der Luft gleich setzte oder nicht. Mit Rücksicht 


> 
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Gauss, Werke, 5. p. 266. Göttingen 1867. 
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darauf wurden die Beobachtungen in folgender Weise zur Be- 
rechnung der Oberflächenspannung verwerthet. In Fig. 2 be- 
zeichne Q # S einen Meridianschnitt des Tropfens, Q und 8 
den inneren Rand der Tropfenöffnung, O die Objectplatte. 
Den Mittelpunkt der Tropfenöffnung wähle man zum Ursprunge 
eines rechtwinke- 
ligen Coordinaten- 
systemes, dessen 
positive z-Axe 
vertical nach oben 
und dessen posi- 
tive z-Axe nach 
rechts gerichtet 
ist. Ein vom äus- 
sersten Punkte P 
des Objectes aus- 
gehender Licht- 
strahl werde im 
Punkte P’ der 
Quecksilberober- 
fläche reflectirt 
und gehe durch 
den ersten Haupt- 
punkt H des Ob- 
jectives. Beim 


Objectplatte bilde . 
er mit der Verti- ‘ 
calen die Winkel - «6 

y und y. Sei 5 
radius im Scheitel al 


des Tropfens, 

der Winkel zwischen 5 und der Normalen der Tropfenfläche im 
reflectirenden Punkte P’, 2g die beobachtete Bildgrösse, 2 p die 
Objectgrösse, 2 X der Durchmesser der Tropfenöffnung. Die 
z-Coordinate des Bildes, der Punkte P’ und H und der Ober- 
und Unterseite der Objectplatte bezeichne man bez. mit a, z, 
d c’, c, die x-Coordinate des Punktes P’ mit x; e sei die Ein- © 


4 


stellweite des Mikroskopes in Luft, e’ diejenige durch die 
Objectplatte, beide von H aus gemessen; unter n verstehe 
man den Brechungsexponenten von Luft gegen die Object- 


platte für weisses Licht. Alsdann gelten folgende Gleichungen: 


| (4) 
ji sin y 


(7) d=e+a, c’—c=Dicke der Objectplatte, 
eed... 


Hieraus berechnet man xz und g. Die Coordinaten a und c 
wurden in der Weise gemessen, dass mit dem Mikroskop der 
Reihe nach das Spiegelbild im Quecksilbertropfen, die Tropfen- 
platte und das Object anvisirt wurden. Aus der ersten Mes- 
sung ergab sich die Grösse a, aus der zweiten c. Kenn- 
zeichen der scharfen Einstellung des Mikroskopes war das 
Fehlen von Parallaxe der mikroskopischen Bilder gegen die 
Theilstriche des Ocularmikrometers. Die z-Coordinate be- 
trachte man vorläufig als bekannt. 

Jeder Tropfen wurde soweit aus der Tropfenöffnung heraus- 
gepresst, bis die Grösse des Spiegelbildes seinen kleinsten Werth 
_ erreicht hatte. In diesem Falle stehen, wie Hr. A. König 
gezeigt hat"), die äquatorialen Elemente des Tropfens senk- 
recht auf der Ebene der Tropfenplatte; der grösste Tropfen- 
_ durchmesser ist also gleich dem Durchmesser 2 X der Tropfen- 
öffnung, der Winkel g = 90°. Man kennt daher von dem 
Tropfen auch X und den zugehörigen Winkel von 90°. 

Die Tafeln von Bashforth und Adams enthalten nun die 
Verhältnisse der Tropfencoordinaten zu dem jeweils zugehörigen 
_ Kriimmungsradius 5 im Scheitel des Tropfens als Functionen 
zweier Argumente; das eine ist der Winkel g, das andere eine 
Zahl 8, welche zu 5, der Öberflächenspannung 7 und der 


1A. König, Wied. Ann. 16. p. 1.182.000 
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Differenz o der specifischen Gewichte zwischen Quecksilber 
und Medium in der Glocke in der Beziehung © 

steht. Durch Probiren ermittelt man denjenigen Werth von 2B, 
für welchen 


ist, wo die Verhältnisse der linken Seite aus der Tafel ent- 
nommen sind. Damit ist @ gefunden und da X bekannt, so 
folgt 5 aus dem Tafelwerthe X/d. Die PEN 


ergiebt sich aus 
b? 

(10) | 


Für o wurde stets das specifische Gewicht des Quecksilbers 
gesetzt, da diesem gegenüber das specifische Gewicht eines 
Gases auf das Resultat innerhalb der erreichbaren Genauig- 
keit ohne Einfluss war. 

Aus den Gleichungen (4) und (8) geht hervor, dass zur 
Berechnung von x und die Coordinate z erforderlich ist. 
Auch dazu wurde die Tafel benutzt. Nimmt man das ge- 
suchte 7 vorläufig als bekannt an und wählt ? willkürlich, so 


ergiebt sich 6 aus 
(11) 


Dieser Werth von 4 gehört zu dem Tropfen mit dem grössten 
Durchmesser 2X, wenn f so gewählt ist, dass das aus der 
Tafel entnommene Verhältniss X/d gleich dem aus X und 5 
berechneten ist. Dieser Werth von #8 ist durch Probiren zu 
ermitteln. Da 6 nach (11) bekannt ist, so folgt z aus dem 
Tafelwerthe z/d. 

In eine Hülfstafel wurden für alle vorkommenden 7 und p 
die nach der angegebenen Methode berechneten z eingetragen. 
Nach einiger Erfahrung liessen sich durch Schätzung ange- 
näherte Werthe von p und 7 gewinnen, für welche das dem 
reflectirenden Tropfenpunkte zugehörige z aus der Hülfstafel 
entnommen wurde. Damit berechnete man 7’; wich dasselbe 
sehr von dem geschätzten Werthe ab, so wurde das zu dem 
berechneten 7 gehörige z aus der Tafel entnommen und mit 


| 

6 


diesem verbesserten Werthe die Berechnung der Oberflächen- 
spannung wiederholt. 

Die Beobachtung der Spiegelbilder beider Objecte liefert 
zwei Werthe von $# und 5, welche infolge unvermeidlicher 
Beobachtungsfehler etwas voneinander abweichen, deshalb 
erhält man auch zwei 7. Aus den Werthen beider 4 nimmt 
man das Mittel und berechnet damit X/b; zu diesem sucht 
man in der Tafel das zugehörige 8, woraus der endgültige 
Werth der Oberflächenspannung folgt. 


§ 8. Reinigung des Quecksilbers. Darstellung und Reinigung 
der Gase. 

Das zur Verwendung gelangte Quecksilber wurde zuerst 
durch Schütteln mit auf 70° erwärmter, concentrirter Schwefel- 
säure, der einige Tropfen Salpetersäure zugesetzt waren, ge- 
reinigt und nach dem Waschen und Trocknen im Vacuum 
destillirt. Das gebrauchte, aus der Glocke ausgehobene Queck- 
silber wurde wieder destillirt, sodass immer nur frisch destil- 
lirtes Quecksilber zur Verwendung kam. 

Die Ermittelung der Oberflichenspannung erfolgte der 
Reihe nach für das Vacuum, Wasserstoff, trockene Luft, trockene 
kohlensäurefreie Luft, feuchte Luft, Kohlensäure, Sauerstoff 
und Stickstoff. 

Um die Gase nur in trockenem Zustande in die Glocke 
eintreten zu lassen, leitete man dieselben durch einen an den 
Hahn M angeschmolzenen Trockenapparat, enthaltend Chlor- 
calcium, concentrirte Schwefelsäure und Phosphorsäureanhydrid. 

Der Wasserstoff entwickelte sich bei der Einwirkung von 
verdünnter Schwefelsäure auf chemisch reines, von Merck be- 
zogenes Zink; zu seiner Reinigung ging er zweimal durch 
concentrirte Lösung von Kaliumpermanganat und über Stücke 
von Aetzkali. 

Die trockene, kohlensäurehaltige Luft, der Zimmerluft 
entnommen, gelangte durch ein Wattefilter in die Trocken- 
apparate; die trockene, kohlensäurefreie Luft ging vor den 
Trockenapparaten noch durch Kalilauge. 

Die feuchte Luft trat aus dem Freien durch ein Watte- 
filter in eine Glasröhrenleitung und von hier nach Entfernung 
der Trockenapparate in die Glocke ein; die Spannkraft des 
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Wasserdampfes in der Luft belief sich auf 8 mm Quecksilber 
bei der Temperatur 10°; jedoch ist zu berücksichtigen, dass 
sich in einem Trockengefässe an der Pumpe Phosphorsäure- 
anhydrid befand, welches wahrscheinlich während der Beobach- 
tungen trotz der langen Röhrenleitung die Luft theilweise oder 
vielleicht ganz ihres Wassergehaltes beraubte. 

Die Kohlensäure wurde aus Natriumbicarbonat durch ver- 
dünnte Schwefelsäure freigemacht, in einem Gasometer auf- 
gefangen und vor dem Gebrauche zweimal durch concentrirte 
Lösung von Kaliumpermanganat geleitet. 

Der Sauerstoff entstand beim Eintropfen von Wasserstoff- 
superoxyd in eine Lösung von Kaliumpermanganat in einem 
grossen Kolben und gelangte durch Kalilauge in ein Gaso- 
meter. Vor dem Gebrauche leitet man denselben durch ein 
glühendes Glasrohr, wobei sich etwa vorhandenes Ozon zer- 
setzte, alsdann zweimal durch Kalilauge. 

Der Stickstoff wurde durch gelindes Erwärmen von Kalium- 
nitrit, Ammoniumchlorid, Kaliumbichromat und Wasser her- 
gestellt und durch angesäuerte Eisenvitriollösung in ein Gaso- 
meter geleitet. Vor Eintritt in die Trockenapparate ging sein 
Weg nochmals durch angesäuerte Eisenvitriollösung und zwei- 
mal durch alkalische Lösung von Pyrogallol. 


§ 9. Messungen und Resultate. 


Vor Beginn der Beobachtungen wurde durch die Trocken- 
mittel während einer Stunde mit der an der Quecksilberluft- 
pumpe befindlichen Wasserluftpumpe ein Strom des zu be- 
nutzenden Gases unterhalten, die Glocke dann viermal ab- 
wechselnd mit der Quecksilberluftpumpe vollkommen evacuirt, 
hierauf wieder gefüllt und erst mit der vierten Füllung kamen 
Messungen zur Ausführung. 

Die angewandte Methode bot den Vortheil, jedesmal vor 
der Herstellung eines Tropfens die Quecksilberoberfläche durch 
Ueberfliessen von Quecksilber über den Rand der Tropfen- 
platte reinigen und auf diese Weise durch rasches Vorgehen 
Messungen an frischen Oberflächen vornehmen zu können. 
An demselben Tropfen wurden die Ablesungen im allgemeinen 


von fünf zu fünf Minuten wiederholt und während einer Stunde 
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fortgesetzt, nachdem jeweils vorher untersucht war, ob die 
Grösse des Spiegelbildes seinen kleinsten Werth hatte. 

Die Ergebnisse sind in der Tabelle I zusammengestellt. 
Die Verticalreihe 1 giebt an das Medium in der Glocke, 2 den 
Druck in derselben, 3 die bei der Messung herrschende Tem- 
peratur, 4 den Werth der Oberflachenspannung unmittelbar 
nach Herstellung eines Tropfens (Anfangswerth), 5 den Werth 
der Oberflächenspannung eine Stunde nach Herstellung des 
Tropfens (Endwerth). 


Tabelle I. 
1 2 3 | 4 | 5 
| 
| | 
Vacuum 0,0004—0,0010 mm | 15°| 44,4 mg/mm 44,4 mg/mm 
Wasserstoff Barometerdruck 21 | 47,9 44,2 
Wasserstoff u. ; | | 
trockene Luft 4 = ” 
Trockene Luft | 47 43,7 
Trock.,kohlen- | | a 
säurefr. Luft | | 
30 mm 
Feuchte Luft Barometerdruck | 
Kohlensäure 19 | 
| | 
Sauerstoff Mn 123 | 
30 mm 
Stickstoff Barometerdruck | 16 
= 10 mm | Pr N 


Zur Ausführung der Messungen im Vacuum wurde die 


Glocke bis auf 0,0004 mm Druck ausgepumpt; derselbe stieg 
jedoch in kurzer Zeit bis auf ungefähr 0,0010 mm. Die gleiche 
Operation wiederholte man, so oft die Messungen in einem 
Gase erledigt waren. Dabei ergab sich immer der nämliche 
Werth der Oberflächenspannung, gleichgültig mit welchem Gase 
auch die Glocke vorher gefüllt war, ein Kennzeichen für die 
Unveränderlichkeit des Apparates. 

Es möge ein Beispiel für die Messung und Berechnung 
der Oberflächenspannung des Quecksilbers im Vacuum folgen. 
Für die gemessenen und berechneten Grössen sind die auf 
p. 508 eingeführten Bezeichnungen gebraucht, wobei der 
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Index 1 auf das kleinere, der Index 2 auf das grössere Object = 
zu beziehen ist. Die Glocke war vor dem Auspumpen mit _ 


Luft gefüllt, die Temperatur betrug 15°. mua 
9ı 9a 
34,9 Scth. = 2,110 mm. 59,6 Seth. = 3,6083mm. 
1 Zeit seit Herstellung des Tropfens = 5 sec (geschätzt). 
: Die Ablesungen wurden während 50 Min. von 5 zu 5 Min. | 
wiederholt; die Grössen der Spiegelbilder blieben unverändert. z 
a= — 1,5 mm 
z, = 2,4 mm z, = 2,3 mm 
Y, = 0,4238 ~ = 0,7240° 
xz, = 1,026 mm x, = 1,753 mm i 
x x 
== 4,2630 ie = 2,4941 ly 
i 
g, = 6,726 = 12,451° 
= 25,28 «By = 25,50 
b, = 9,108 mm = 9,128 mm | 
T, = 44,48 mg/mm T, = 44,31 mg/mm 
Mittel aus b, und 
b = 9,118 mm 
T = 44,4 mg/mm. as 


in Laufe der ganzen Untersuchung wurden an 67 Queck- 
silbertropfen im Vacuum Spiegelbilder gemessen; das Mittel 
aus sämmtlichen Messungen ergiebt die Oberflächenspannung 


T = 44,4 mg/mm. 


Die Differenz zwischen dem grössten und kleinsten Werthe © 
‚derselben beträgt 0,62 mg/mm. 
Die ersten Tropfen unmittelbar nach dem Auspumpen _ 
der Glocke hatten durchweg eine um rund 0,5 mg/mm höhere 


= gegen den im Vacuum herrschenden ‘Werth abnahm. Lies 
man jedoch zuerst viel Quecksilber über den Rand der Tropfen- — 

platte fliessen und bildete den Tropfen aus frischem Queck- — 
silber aus dem Innern der Quecksilbermasse, so erhielt man 
Ann. d. Phys. u. Chem. N.F. 66. 
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sofort eine Oberflächenspannung von rund 44,4 mg/mm und 
von einer Abnahme machte sich jetzt selbst während 2'/, Stunden 
nichts mehr bemerklich. 

Demnach ist die Oberflächenspannung des Quecksilbers im 
Vacuum als constant zu bezeichnen. 

Wesentlich anders verhält sie sich in Gasen: Der un- 
mittelbar nach Herstellung des Tropfens beobachtete Werth 
liegt in allen verwendeten Gasen bedeutend höher als im 
Vacuum und nimmt nicht unbeträchtlich mit der Zeit ab. 
Diese Abnahme tritt besonders rasch in den ersten Secunden 
nach der Entstehung der Oberfläche ein; daher ist der zuerst 
an einem Tropfen beobachtete Werth ein Zufallswerth, ab- 
hängig von der Geschwindigkeit, mit welcher die Messung vor- 
genommen wird. Im weiteren Verlaufe geht die Abnahme 
immer langsamer vor sich bis die Oberflächenspannung nach 
ungefähr */, Stunden einen constant bleibenden, in der Nähe 
des Vacuumwerthes liegenden Endwerth erreicht. Der zeit- 
liche Verlauf der Oberflächenspannung ist durch Curven ver- 
anschaulicht (Taf. V), deren Abscissen die Minuten seit Her- 
stellung des Tropfens, deren Ordinaten die zu diesen Zeiten 
gehörigen Werthe der Oberflächenspannung sind. Die Abscisse 0 
ist die Zeit der ersten Ablesung, die zugehörige Oberflächen- 
spannung der zuerst an einem Tropfen beobachtete Werth 
dieser Grösse. Daher sind die Curven zwischen den Abscissen 0 
und 5 nur angedeutet. 

Besonders schnell erfolgt die Abnahme der Oberflichen- 
spannung in Wasserstoff während der ersten Secunden: Die 
Spiegelbilder vergrössern sich zusehends während der Mes- 
sungen, sodass es schwer ist, an verschiedenen Tropfen über- 
einstimmende Ablesungen zu erhalten. An 13 Quecksilber- 
tropfen wurde der Verlauf der Oberflächenspannung in Wasserstoff 
bei rund 760 mm Druck verfolgt; daraus geht der höchste 
gemessene Anfangswerth von 47,9 mg/mm, der Endwerth von 
44,2 mg/mm hervor. An 17 Tropfen beobachtete man Anfangs- 
werthe bei Drucken von 11 bis 30 mm; diese Messungen 
liefern den Werth 45,0 mg/mm. 

Geringe Beimengungen von Luft zum Wasserstoffe beein- 
flussten die Oberflächenspannung nicht wesentlich. Man liess 
in die evacuirte Glocke trockene Luft eintreten, bis der Druck 
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auf 5 mm gestiegen war und füllte den Rest bis Barometer- 
druck mit Wasserstoff. Die beobachteten und berechneten 
Werthe stimmen mit den entsprechenden in reinem Wasser- 
stoffe merklich überein. 

Weniger schnell als in Wasserstoff nimmt die Oberflächen- 
spannung in Luft ab. Messungen wurden vorgenommen in 
trockener kohlensäurehaltiger, in trockener kohlensäurefreier 
und in feuchter Luft; in dieser erst nach Erledigung sämmt- 
licher Gase und Entfernung der Trockenapparate, um die 
Tropfenplatte nicht durch etwaiges Rosten zu den Messungen 
in anderen Gasen unbrauchbar zu machen. 

Die Messungen bei rund 760 mm Druck ergaben im 
Mittel an 

den Anfangswerth den Endwerth 
9 Tropfen in trockener kohlensäure- 


haltiger Luft 48,5 mg/mm 43,7 mg/mm 

6 Tropfen in trockener kohlensäure- | oe 
freier Luft 445 ,, 

5 Tropfen in feuchter Luft 494 


Die Differenzen in den Anfangs- und Endwerthen diirften 
auf unvermeidliche Beobachtungsfehler, in den Anfangswerthen 
iiberdies noch darauf zuriickzufiihren sein, dass die Messungen 
mit verschiedener Geschwindigkeit ausgeführt wurden. 

Bei einem Drucke von ungefähr 6mm war der Anfangs- 
werth in trockener kohlensäurefreier Luft 45,6 mg/mm, bei 
30 mm stimmten Anfangs- und Endwerth mit demjenigen bei 
760 mm wesentlich überein. 

Aehnlich wie in Luft verhält sich die Oberflächenspan- 
nung des Quecksilbers in Sauerstoff sowohl hinsichtlich der 
Geschwindigkeit der Abnahme wie der Anfangs- und End- 
werthe, für welche sich bei 760 mm Druck 48,7 mg/mm und 
44,0 mg/mm, bei 30mm 48,4 mg/mm und 44,0 mg/mm er- 
gaben, während bei 10 mm Druck der Anfangswerth 44,6mg/mm 
gemessen wurde. 

Bedeutend langsamer als in Luft nimmt die Oberflächen- 
spannung in Kohlensäure ab von 49,0 mg/mm auf 44,4 mg/mm. 

Ganz auffallend langsam aber erfolgt die Abnahme selbst 
während der ersten Secunden in Stickstoff. Hier ist die Ober- 


tlächenspannung auch durchweg grösser als in anderen Gasen 
33 * 
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und zwar betrigt der Anfangswerth und der Endwerth 49,8 

und 44,6 mg/mm bei 760 mm, 49,9 und 44,6 mg/mm bei 10 mm 
Druck; bei 2 mm ist der Anfangswerth 45,0 mg/mm. 

Wegen der langsamen Abnahme wurde der Verlauf der 

: Oberflächenspannung in Stickstoff während 2!/, Std. beob- 

achtet; der Endwerth war jedoch schon nach 50 Min. erreicht. 


§ 10. Erklärung der beobachteten Erscheinungen. 

Die Abnahme der Oberflächenspannung des Quecksilbers 
in Gasen bis zu einem in der Nähe des Vacuumwerthes liegen- 
den Endwerthe könnte zu der Ansicht führen, dass sich ein 
fremder Körper, etwa Fettdampf, auf der Metalloberfläche 
niederschlägt und zwar im Vacuum sehr schnell, in den Gasen 
langsamer. Da aber die Objectplatte nicht mit Fett auf den 
Glockenrand aufgesetzt, sondern mit Hausenblasenleim auf- 
gekittet war, so können Fettdämpfe nur aus der zum Schmieren 
der Hähne benutzten Mischung von Wachs und Vaseline her- 
rühren. Dabei ist zu beachten, dass der Hahn, welcher der 
Glocke am nächsten lag und zum Einlassen der Gase diente, 
von derselben durch eine rund 1,5 m lange Rohrleitung ge- 
trennt war. Die von dem Gemisch von Wachs und Vaseline 
möglicherweise abgegebenen Dämpfe, sei es, dass diese Körper 
selbst gasfürmig werden, sei es, dass sie Kohlenwasserstoffe 
aushauchen, besitzen bei den niedrigen Temperaturen, welche 
10—20° unter der Schmelztemperatur liegen, wohl eine ge- 
ringe Spannkraft. 

Zur Erklärung der beobachteten Thatsachen müsste man 
annehmen, dass bei dieser geringen Spannkraft die Wirkung 
des Fettdampfes auf die Tropfenoberfläche im Vacuum ausser- 
ordentlich rasch erfolge; denn nach Neubildung eines Tropfens 
wurde niemals eine Abnahme der Oberflächenspannung be- 
merkt, welche der Beobachtung nicht entgangen wäre, wenn 
die zur Erreichung des Endwerthes nöthige Zeit auch nur 
15 sec betragen hätte. Dasselbe gilt für die Dämpfe, welche 
etwa aus den Hausenblasekittungen herstammten; doch er- 
scheint es nicht wahrscheinlich, dass dieser nach dem Trocknen 
harte Stoff verdampft oder Dämpfe aushaucht. 

Bei einer ausserordentlich rasch erfolgenden Verdichtung 
von Fettdampf auf der Quecksilberoberfläche sollten ferner 
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die Tropfen, gebildet aus der Quecksilbermasse, welche während 
des Auspumpens in der Nähe der Oberfläche war, den End- 
werth liefern, während gerade die ersten Tropfen eine etwas 
héhere Spannung besassen als diejenigen, welche aus dem 
Innern des Metalles stammten. 

Lässt man in die evacuirte Glocke z. B. Luft bis zu 
einem Drucke von 30 mm eintreten, so wäre zu erwarten, dass 
der mit dem Gase aus dem Hahn fortgeführte Fettdampf die 
Oberflächenspannung sofort auf den Endwerth bringt; aber 
die Oberflächenspannung zeigt unter diesen Verhältnissen den- 
selben Anfangswerth wie unter 760mm Druck. 

Ferner ist gegen die Annahme, dass ein Niederschlag 
von Fettdampf die Abnahme der Oberflichenspannung ver- 
ursacht, die Thatsache anzuführen, dass diese Abnahme auch 
in der freien Atmosphäre bemerkt wurde'), wo weder Fett 
noch Hausenblaseleim in der Nähe waren. 

Um endlich möglichst direct die Unmöglichkeit dieser 
Erklärungsweise zu zeigen, wurde der ganze Apparat aus- 
einander genommen und nach sorgfältiger Reinigung wieder 
zusammengesetzt mit folgenden Aenderungen gegen die frühere 
Zusammenstellung: Die Glocke war nicht mehr in Verbin- 
dung mit der Quecksilberlupftpumpe und dem Hahn, welcher 


nicht zugegen sein; die Glasröhren Z und N sassen ohne jedes 
Kittmittel in den zwei seitlichen Tubulis der Glocke, ebenso 
lag die ebene Objectplatte nur lose und ohne Kittmittel auf 
dem abgeschliffenen Glockenrande. Bei dieser Anordnung des 
Apparates wurden Messungen in feuchter Luft, in trockener 
Luft und in trockenem Wasserstoffe ausgefiihrt; die beiden 
letzteren Gase traten durch eine Waschflasche mit Schwefel- 
siure in die Glocke ein. Da diese nicht gasdicht geschlossen 
war, so wurde während der Beobachtungen in Wasserstoff Se ; 
fortgesetzt ein Wasserstofistrom durch Z in die Glocke hinein- 
und durch N aus derselben herausgeleitet. 

Auch jetzt trat wie früher die Abnahme der Oberflächen- 
spannung des Quecksilbers ein und zwar in feuchter und 


1) G. Quincke, Pogg. Ann. 105. p.1. 1858; Wied. Ann. 52. p. 20. A. 
1894; Sieg, Inaug.-Diss. Berlin 1887. 
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trockener Luft von 48,3 auf 44,1 mg/mm, in Wasserstoff un- 
mittelbar nach Herstellung des Tropfens wieder ausserordent- 
lich rasch von 46,9 auf 44,2 mg/mm. Demnach stimmen die 
Beobachtungen mit der zweiten Anordnung des Apparates, bei 
welcher sicher kein Fettdampf zugegen war, innerhalb der 
Beobachtungsfehler mit den früheren überein, bei welchen sich 
in der Glocke möglichen Falls Fettdampf befunden haben 
kann. Dieser kann daher die Abnahme der Oberflichen- 
spannung nicht verursachen, die Erklärung der beobachteten 
Erscheinungen durch eine Wirkung von Fettdampf auf die 
Tropfenoberfläche ist also unmöglich. 


Dagegen lässt sich die Verminderung der Oberflichen- 
spannung einer Verdichtung von Gas auf der Quecksilber- 
oberfläche zuschreiben. Die Zulässigkeit dieser Erklärung 
folgt aus der thermodynamischen Theorie der Capillarität von 
van der Waals, welcher gezeigt hat, dass die Oberflächenspan- 
nung zwischen einer festen Wand und einem Gase abnimmt, 
wenn Gas sich auf der festen Wand verdichtet.) Für die 
Annahme einer solchen Verdichtung sprechen folgende Gründe. 


Die Oberflächenspannung nimmt in allen Gasen ab auch 
in den chemisch neutralen, im Vacuum dagegen ist sie constant. 
In Wasserstoff ferner geht die Verminderung am raschesten 
vor sich, während bekannt ist, dass am heftigsten Wasserstoff 
auf Metalloberflächen verdichtet wird. Endlich steht die Zeit- 
dauer, in welcher sich die Abnahme vollzieht, nicht im Wider- 
spruche mit anderweitigen Beobachtungen über die Adsorption 
von Gasen auf Metallen. So ist nach Hrn. Kayser die Ad- 
sorption von Kohlensäure, schwefliger Säure, Ammoniak auf 
Glasflächen, Glaspulver, Messingspähnen, Eisenspähnen nach 
1/,—1 Stunde „sicher schon fast vollständig beendigt“?), in 
ungefähr */, Stunden hat aber auch die Abnahme der Ober- 
flächenspannung ihr Ende erreicht. 


Diese Hypothese giebt allerdings vorläufig keine Aut- 
klärung darüber, warum in allen Gasen nahezu derselbe End- 
werth wie im Vacuum beobachtet wird. 


1) J. D. van der Waals, Zeitschr. f. physik. Chem. 13. p. 682. 1894. 
2) H. Kayser, Wied. Ann. 15. p. 624. 1882. 
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Vermöge der zeitlichen Abnahme der Oberflächenspannung 
sind die als Anfangswerthe bezeichneten Grössen kleiner als 
diejenigen, welche unmittelbar nach erfolgter Berührung von 
Quecksilber und Gas stattfinden. Da in Wasserstoff die Ab- 
nahme sehr rasch erfolgt, langsam dagegen in Kohlensäure 
und Stickstoff, so ist anzunehmen, dass der Werth der Ober- 
flächenspannung im Augenblicke des Entstehens der Tropfen- 
oberfläche den Anfangswerth bedeutend iibertrifft in Wasser- 
stoff, wenig jedoch nur in Kohlensäure und Stickstoff. 

Es ist ferner erklärlich, warum im Vacuum die Tropfen, 
gebildet aus Quecksilber, welches während des Auspumpens 
in der Nähe der Oberfläche war, eine grössere Spannung zeigen 
als 44,4 mg/mm mit nachfolgender Abnahme auf diesen Werth. 
Während des Auspumpens wird durch die ansteigende Flüssig- 
keit Gas zwischen diese und die Glaswand eingeklemmt, welches 
beim Hervorpressen des Quecksilbers als dünne Gashaut an 
die Oberfläche gelangt und dort die Spannung um rund 
0,5 mg/mm erhöht. Alsbald verflüchtigt es sich jedoch in die 
Glocke, worauf der Werth 44,4 mg/mm zur Geltung kommt. 
Diese Loslösung von Gas macht sich am Manometer bemerk- 
lich, nach welchem der Druck während des Auspressens des 
Quecksilbers von 0,0004 mm auf 0,0010 mm steigt. Durch 
Ueberfliessen einer grösseren Quecksilbermenge über den Rand 
der Tropfenplatte wird die Luft aus der Röhre entfernt; des- 
halb tritt nunmehr an jedem Tropfen sofort die im Vacuum 
herrschende Oberflichenspannung auf. 

Die Oberflächenspannung des Quecksilbers ist wiederholt 
in Luft, insbesondere auch in der freien, Wasserdampf hal- 
tenden Atmosphäre beobachtet. Wenn man sich der Hypo- 
these von der Verdichtung der Gase auf der Quecksilberober- 
fläche anschliessen will, so sollte man erwarten, dass sich nach 
einiger Zeit auch Wasserdampf auf dem Metalle verdichtet, 
der kleinste Werth der Öberflächenspannung also derjenige 
zwischen Quecksilber und Wasser ist, welcher nach Hrn. 
Quincke!) 42,58 mg/mm beträgt. Unter dem Einflusse dieses 
condensirten Wasserdampfes und des atmosphärischen Sauer- 
stoffs bildet sich an der Oberfläche Quecksilbersalz, welches 


1) G. Quincke, Pogg. Ann. 139. p. 22. 1870. TEE 2% 
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‚bekanntlich eine weitgehende Verminderung der Oberflächen- 
‚spannung hervorruft!) Von diesem Gesichtspunkte aus be- 
trachtet ist es wohl erklärlich, dass Oberflächen, welche ausser- 
gewöhnlich lange bestanden, Spannungen unter 42,58 mg/mm 
aufwiesen, wofür das Resultat von Bashforth und Adams 
von 34 mg/mm ein Beispiel ist. 


d. Stöckle. 


Die Messungen von Poisson und Laplace von 44,21 
und 44,05 mg/mm, sowie das Resultat des Hrn. G. Meyer?) 
von 43,67 mg/mm stimmen mit dem Endwerthe von 43,7 mg/mm, 
_ wie er durch vorliegende Arbeit für Luft ermittelt ist, nahezu 
bez. vollständig überein, sie sind deshalb auf Oberflächen zu 
beziehen, an welchen die Verdichtung von Luft schon beendigt 
ist. Dagegen entsprechen die Ergebnisse der Herren Lenard, 
Sieg, Cantor, Magie, Siedentopf Zuständen der Queck- 
_ silberoberflächen, in welchen die Verdichtung von Luft schon 
_ eingetreten, aber noch nicht vollendet ist. 


Der höchste während dieser Untersuchungen beobachtete 
Werth in der Luft beträgt 49,4 mg/mm, welcher aber infolge 
der Abnahmen immer noch kleiner ist als die bei der ersten 
Berührung von Quecksilber und Luft geltende Obertlichen- 
spannung. Dafür sprechen die Messungen des Hrn. Piccard, 
welcher die Oberflichenspannung aus Beobachtungen an 
_ schwingenden Strahlen ermittelt. Da hierbei die Oberfläche 
fortwährend erneuert wird, so ist auf derselben keine oder 
höchstens sehr wenig Luft verdichtet. Die Oberflächenspan- 


nung ist nach dieser Methode zu 50 mg/mm gefunden. 


Die Messungen des Hrn. Quincke?°) endlich, welcher zuerst 
die Abnahme der Oberflächenspannung bemerkte, ergaben den 
Werth 55,78 mg/mm und werden nach der aufgestellten Hypo- 
these auf Quecksilberoberflächen zu beziehen sein, an welchen 
noch gar keine oder doch nur äusserst geringe Verdichtung 


Eine Zusammenstellung giebt eine Uebersicht über einige 
Werthe der Oberflächenspannung des Quecksilbers in Luft. 


1) E. Warburg, Wied. Ann. 88. p. 336. 1889. wo 


2) Vgl. p. 521, Anm. 2. Fe“ - 
3) G. Quincke, Pogg. Ann. 105. p. 1. 1858. > Fr 7 
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1883 Bashforth!) 34,00 mg/mm 1892 Cantor’) 45,89 mg/mm 
1895 G. Meyer?) 43,68 „ 1892 Sieg’) 46,44  „ 
1845 Laplace’) 44,05, 1887 Lenard’) 47,10, 
1831 Poisson‘) 44,21 1890 Piccard”) 50,00 
1897 Siedentopf*) 45,40 1894 Quincke!!) 55,78 

1885 Magie®) 45,82 , 

wid 


$ 11. Schlussergebniss. 


Das Resultat dieser ganzen Untersuchung kann man 
folgendermaassen zusammenfassen: 


1. Die Oberflächenspannung des Quecksilbers ist im Vacuum, 
in Quecksilberdampf, constant und beträgt 44,4 mg/mm. 


2. In Gasen ist dieselbe an frischen Oberflächen grösser als 
im Vacuum, Gase haben also einen Einfluss auf die Oberflächen- 
spannung. 
3. Mit der Zeit nimmt die Oberflächenspannung des Queck- 
silbers in Gasen bis zu einem in der Nähe des Vacuumwerthes 
liegenden Endwerthe ab und zwar sehr rasch in Wasserstoff, 
langsam in Stickstoff. 
4. Diese Abnahme ist durch eine Verdichtung von Fettdampf 
auf der Metalloberfläche nicht zu erklären. 
5. Dagegen ist dieselbe einer Verdichtung von Gas auf' der 
Quecksilberoberfläche zuzuschreiben. 


Vorliegende Arbeit wurde auf Veranlassung des Hrn. Prof. 
Dr. G. Meyer unternommen und unter seiner Leitung aus- 


1) Bashforth and Adams, An attempt to test the theories of 
capillary action. p. 73—80. Cambridge 1883. 
2) Th. Lohnstein, Wied. Ann. 54. p. 722. 1895. 
2’ 3) Laplace, Méc. cél. 4. p. 538. Paris 1845. 


4) Poisson, Nouv. Théor. d. l’action capillaire. p. 319. 1831. = - 
5) H. Siedentopf, Wied. Ann. 61. p. 252. 1897. i ae 
= 6) W. F. Magie, Wied. Ann. 25. p. 428. 1885. abe (NR 
= 7) M. Cantor, Wied. Ann. 47. p. 415. 1892. ech © ty 
8) Sieg, Diss. Berlin 1887. 
9) P. Lenard, Wied. Ann. 30. p. 238. 1887. 


7 10) J. Piecard, Arch. sc. phys. 24. p. 579. 1890. — 
11) G. Quincke, Wied. Ann. 52. p. 19. 1894. Pr 
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J. Stickle. Oberflächenspannung des Quecksilbers. 


.2 geführt. Für die vielfache, gütige Unterstützung, die mir mein 
hochverehrter Lehrer hierbei durch Rath und That zu Theil 
7 werden liess, fühle ich mich ihm zu aufrichtigstem Danke ver- 
pflichtet. Grossen Dank schulde ich auch dem Director des 
hiesigen Institutes, Hrn. Prof. Dr. F. Himstedt, für sein 
j liebenswürdiges Entgegenkommen und die Güte, mit welcher 
| er mir die nöthigen Apparate in bereitwilligster Weise zur 
Verfügung stellte. 


Freiburg i/B., Phys. Inst. der Univ., Aug. 1898. 
(Eingegangen 15. August 1898.) 
Gere- @ 
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7. Die Oberflächenspannung von Quecksilber 
gegen Gase; von @. Meyer. 


Durch die Untersuchung des Hrn. Stöckle!) ist fest- 
gestellt, dass die Oberflächenspannung von Quecksilber gegen 
Quecksilberdampf, wie er sich im Vacuum vorfindet, eine un- 
veränderliche Grösse ist, dass dagegen die Oberflächenspannung 
gegen Gase mit der Zeit abnimmt und sich einem Endwerthe 
nähert, welcher nahe dem im Vacuum beobachteten liegt. Die 
Abnahme der Oberflächenspannung, welche einer Condensation 
des Gases auf der Quecksilberoberfläche zugeschrieben ist, 
bewirkt nun bei der von Hrn. Stöckle angewandten Methode, 
welche die einige Zeit in Anspruch nehmende Messung der 
Grösse von Spiegelbildern in einem Quecksilbertropfen erfordert, 
dass niemals derjenige Werth der Oberflächenspannung ermittelt 
wird, welcher unmittelbar nach der Berührung von Quecksilber und 
Gas vorhanden ist, sondern dass die gemessene Grösse sich auf 
eine Oberfläche bezieht, auf welcher bereits eine Condensation 
von Gas stattgefunden hat. Dieser Umstand hat zur Folge, dass 
selbst die so schnell als möglich nach Herstellung des Tropfens 
gemessenen Werthe der Capillarconstanten zu klein sind, und zwar 
um einen desto grösseren Betrag, je schneller die Condensation 
des Gases erfolgt. Wir wollen diese Methode als eine statische 
charakterisiren. Die Verdichtung von Gas auf der Quecksilber- 
oberfläche kann nun auf ein verschwindend kleines Maass 
zurückgeführt werden, wenn man an den sich fortwährend er- 
neuernden Oberflächen von Strahlen?) Beobachtungen anstellt. 
Diese Methode soll als eine dynamische bezeichnet werden. Man 
lässt aus einer Oeffnung von elliptischem Querschnitte Queck- 
silberstrahlen in das Vacuum und in das zu untersuchende Gas 
austreten und misst die Wellenlänge 4 der auf der Oberfläche 
eines solchen Strahles auftretenden Schwingungen. Bedeutet p 


1) J. Stöckle, vgl. die vorstehende Abhandlung. 


oF, 2) Lord Rayleigh, Proc. Roy. Soc. 29. p. 81. 1879. ae 
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den Druck, unter dem das Quecksilber in das Vacuum aus- 
strömt, 7 die Oberflächenspannung gegen das Vacuum, so ist 


Wenn der Strahl in einer Gasatmosphire fliesst, mögen Wellen- 
länge, Druck und Oberflächenspannung bez. die Werthe 2’, p’, 7” 


haben; alsdann gilt die Beziehung = 
, é 
T Meters, 
Der aus beiden Gleichungen folgende Ausdruck 


gestattet die Oberflächenspannung 7’ von Quecksilber gegen 
ein Gas sehr bald nach erfolgter Berührung zu ermitteln, 
wenn man für Z den nach der statischen Methode ermittelten, 
auf das Vacuum sich beziehenden Werth von 44,4 mg/mm 
einsetzt. 

Zu den Beobachtungen diente der im Folgenden beschriebene 
Apparat (vgl. Fig.). Ein U-förmiges Rohr mit einem weiten und 
einem engen Schenkel besitzt bei A einen nach unten ge- 
krümmten Ansatz, in dessen unteres Ende ein 5 mm weites 
Stahlrohr eingekittet ist. Dieses wird mittels einer Ueber- 
fangschraube durch ein Stück einer blanken Telephonmembran 
geschlossen, welches in der Mitte eine elliptische Oeffnung von 
0,58 mm bez. 0,36 mm grösstem und kleinstem Durchmesser 
besitzt. Die elliptische Oefinung ist mittelst einer Stopfnadel 
durchgeschlagen, welche auf einem Oelstein solange geschliffen 
wurde, bis eine in ein Probestück der Membran geschlagene 
Oeffnung die gewünschte Form und Grösse hatte. An das 
stählerne Mundstück ist mit Platindraht ein unten geschlossener 
Cylinder aus Platindrahtnetz gebunden. Sämmtliche Metall- 
theile sind vor dem Gebrauche mit KOH sorgfältig von Fett 
befreit und getrocknet. Das Ansatzrohr B ist eingeschmolzen 
in ein Rohrstück E, an welches mittels eines Schliffes mıt 
Quecksilberdichtung das Barometerrohr D angesetzt wird, 
welches in das Gefäss F eintaucht. Das Rohr Z communicirt 
durch C mit dem oberen Theile des engen Schenkels von dem 
U-förmigen Rohr, während @ den Apparat mit einer Kahl- 


| 
| 3 | | 


Oberflächenspannung. 
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baum’schen Quecksilberluftpumpe verbindet. Alle Rohrleitungen 
sind miteinander verschmolzen und der Hahn bei C ist mit 
einem Gemisch von Wachs und Vaseline gedichtet. Es werden 
H und F mit Quecksilber gefüllt und der Apparat evacuirt. 
Die Dimensionen desselben sind so bemessen, dass in D das 
Quecksilber unterhalb des Drahtkorbes und in dem Rohre 4 
bei 4 steht. Alsdann wird 
in H Quecksilber nach- he 
gefüllt, bis dasselbe ober- „2. <—G 
halb einer bei J ange- 
brachten Marke steht. Auf 
das offene Ende von H 
setzt man einen mit Queck- — 
silber gefüllten Glastrich- 
ter, dessen Abflussrohr in 
eine so enge Spitze aus- 
gezogen ist, dass die durch 
den Trichter zufliessende 
Quecksilbermenge ein we- 
nig kleiner ist als die durch 
die elliptische Oeffnung 
bei B abfliessende, und © 
infolge dessen das Niveau 
bei J äusserst langsam 
sinkt. Aus der elliptischen 
Oeffnung tritt der Strahl 
durch den Drahtkorb hin- 
durch in das Rohr D aus, — 
während das ausgeströmte 
Quecksilber durch F ab- © 
fliesst. Durch einen bei A 
eingeschmolzenen Platin- 
draht ist vermittelst der Quecksilberfüllung der Drahtkorb zur 
Erde abgeleitet. Diese Vorsichtsmaassregel ist nothwendig, da 
beim Ausströmen von Quecksilber aus einer Glasspitze oder — 
beim Auftreffen eines Strahles auf eine Glaswand so starke 
electrische Spannungen auftreten, dass, besonders wenn der 
Apparat mit einem Gase gefüllt ist, knackende Entladungen 
in D geschehen. Auf die Oberflächenspannung des im Innern 
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526 G. Meyer, 
des zur Erde abgeleiteten Drahtkorbes fliessenden Strahles 
üben diese electrischen Erregungen keinen Einfluss aus. Der 2 
Druck, unter dem das Quecksilber ausfliesst, ist nach erfolgter 
Evacuation gleich dem Barometerstand vermindert um die 
Niveaudifferenz von B und 4. Nach Einführung eines Gases 
wird Quecksilber bis 4’ aufgefüllt, sodass es in dem Rohre 4 1 
wieder oberhalb J steht. Es fliesst, wenn das Niveau bei J 
angekommen ist, unter einem Drucke aus, welcher der Niveau- 
differenz H’—B entspricht. Die Wirkung, welche das in D 
eingeströmte Quecksilber durch Compression des Gasinhaltes 
auf den Austlussdruck ausübt, ist durch das Verbindungsrohr C 
beseitigt. Die Abstände zweier Einschnürungen auf dem Strahle 
wurden nacheinander im Vacuum und in einer Gasatmosphäre 
durch das Drahtnetz hindurch mit dem Ocularmikrometer 
eines horizontal gestellten Mikroskops gemessen. Das Objectiv 
desselben war mit einer Quincke’schen Kathetometerlinse 
versehen, sodass bei etwa 140 mm Einstellweite der Strahl in 
gehöriger Länge im Gesichtsfelde erschien. Die Messung der 
Abstände geschah in dem Augenblicke, in dem das Queck- 
silberniveau im Rohre A die Marke bei J passirte; ferner 
wurde bei Wiederholung des Versuches an Papierstreifen, 
welche auf das Rohr 4 geklebt waren, mit Bleistiftstrichen 
der Stand des Quecksilbers in H notirt, während dasselbe in 
A bei J stand. Die kathetometrische Messung der Abstände 
der Marken voneinander und von der Ausflussöftnung lieferte 
: die Niveaudifferenzen. Die zur Verwendung kommenden Gase 

wurden in der von Hrn. Stöckle beschriebenen Weise!) zum 
Theil mit denselben Apparaten hergestellt und gereinigt und 
getrocknet zum Versuch benutzt. Eine Zusammenstellung der 
Resultate enthalten die Columnen 1 und 2 der folgenden 
Tabelle; die Columne 3 enthält die von Hrn. Stöckle gefundenen 
grössten?) Werthe der Oberflächenspannung. 

Die Vergleichung der Zahlen lehrt, dass die nach der 
dynamischen Methode erhaltenen Werthe stets grösser sind, 
als die nach der statischen gewonnenen, dass der Unterschied 
dieser beiden Zahlen am grössten ist in den Gasen Luft, 
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1) Stöckle, vgl. vorstehende Abhandlung p. 510. 
2) Stöckle, Le. p. 512. 
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Oberfléichenspannung. 
Sauerstoff, Wasserstoff, in denen Hr. Stöckle eine schnelle!) 
Abnahme der Oberflächenspannung fand, dass beide Methoden 
nahezu gleiche Werthe liefern in den Fällen, in denen die 
Oberflächenspannung langsam abnimmt, wie dies in Stickstoff 
und Kohlensäure geschieht. Die Versuche zeigen, dass die 
sehr bald nach erfolgter Berührung vorhandene Oberflächen- 
spannung von Quecksilber gegen das umgebende Gas abhängig 
ist von der Natur dieses Gases. 


| 1 2 3 


| 53,0 | 


50,0 
Sauerstoff 51,4 | 51,4 48,7 piety, ee 
50,7 
Stickstoff . 4 
icksto 50,4 50,5 9,8 
\ 49,4 
Wasserstoff . 56,5 47,9 
56,1 


Bestätigung findet das Resultat?) des Hrn. Siedentopf, 
dass die Oberflächenspannung von Quecksilber gegen Luft und 
Kohlensäure nahe denselben Werth hat. Der angegebene 
Werth dieser Constanten (45,1—45,7 mg/mm) ist wohl dadurch 
zu erklären, dass die Messungen einem Zustande entsprechen, 
in dem die durch Condensation des Gases bedingte Abnahme 
der Oberfliichenspannung schon grösstentheils geschehen war 
und diese sich ihrem Endwerthe genähert hatte. Hr. Sieden- 
topf erwähnt die von Hrn. Quincke entdeckte zeitliche Ver- 
änderlichkeit der Oberflächenspannung in seinen Beobachtungen 
nicht; man kann vielleicht durch diese Erscheinung die bei 
den höheren Temperaturen bemerkte Inconstanz*) der Resultate 
erklären. Möglicherweise ist auch die Bestimmung des Tem- 
peraturcoefficienten der Oberflichenspannung durch den näm- 
lichen Vorgang beeinflusst, da erfahrungsmässig die Adsorption 
von Gasen durch Metalloberflächen von der Temperatur abhängt. 


2) H. Siedentopf, Wied. Ann. 61. p. 251. 1897. 4% \ 


3) G. Quincke, Wied. Ann. 61. p. 253. 1897. arena 


1) Stöckle, le. p. 514. 
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Den Werth der Oberflichenspannung von Quecksilber 
gegen Luft fand Hr. Quincke!) gleich 55,78 mg/mm; diese 
Zahl ist ihrer Grössenordnung nach auf eine Oberfläche zu 
beziehen, auf welcher nach den oben entwickelten Anschauungen 
kein Gas condensirt ist, ein Zustand, welchen das angewendete 
Beobachtungsverfahren wahrscheinlich macht. Hr. Quincke 
taucht bei seinen Versuchen eine oben zugeschmolzene Capillar- 
röhre in einen mit Quecksilber gefüllten Trog, lässt durch 
Abbrechen der Spitze das Quecksilber in der Röhre aufsteigen 
und misst die Depression und den Randwinkel in der engen 
Röhre (in dem weiten Troge ist die Quecksilberoberfläche eben). 
Das in die Capillaren eindringende Quecksilber stammt aus 
dem Innern einer grösseren Quecksilbermasse, ferner wird sich 
das einströmende Metall in der Axe der Röhre am schnellsten 
bewegen und das auf diesem Wege eindringende Quecksilber sich 
fortwährend über das an den Rohrwänden zurückbleibende 
legen, sodass die Bedingungen zur Bildung eines Meniscus 
aus reinem Quecksilber gegeben sind, auf welchem sich im 
Laufe der Zeit Gas condensirt. Nach dieser Methode lieferten 
zwei Versuche 55,91 und 52,23, im Mittel 54,08 mg/mm, vier 
Versuche in Capillarröhren aus Jenaer Normalglas mit be- 
sonders reinem Quecksilber 56,30, 56,43, 54,50, 55,80; im 
Mittel 55,78 mg/mm. Diese letzteren Versuche hält Hr. Quincke 
für die genauesten. Sämmtliche Resultate liegen zwischen 52,25 
und 56,43 mg/mm, während drei an Strahlen vorgenommene 
Messungen die äussersten Werthe 50,0 und 53,0 mg/mm liefern. 
Es erscheint mir nicht unmöglich, dass die zeitliche Abnahme 
der Oberflächenspannung den Randwinkel zu gross messen und 
damit einen zu hohen Werth der Oberflichenspannung finden lässt, 
doch kann ich mangels eigener Erfahrungen keine experimentell 
begründete Vermuthung aussprechen. Die Schwankung der an 
den Strahlen beobachteten Werthe rührt hauptsächlich daher, 
dass der Ort der tiefsten Einschnürung durch das Platindraht- 
netz hindurch schwer zu beobachten ist, da der Querschnitt 
des Strahles sich an dieser Stelle nur sehr langsam mit der 


1) G. Quincke, Wied. Ann. 52. p. 19. 1894. — In der vorläufigen 
Mittheilung (Verhandl. der physikal. Gesellsch. zu Berlin. XVII. Jahrg. 
Nr. 6. p. 72) ist versehentlich ein Werth zum Vergleich herangezogen, 
‚den Quincke selbst für weniger genau hält, als den im Text angegebenen. 
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Entfernung von der Ausflussöffnung ändert. Um eine grössere 
Genauigkeit zu erzielen, wäre vor allem auf eine schärfere 
Beobachtungsmethode und die Herstellung einer genau ellip- 
tischen Oeffnung Bedacht zu nehmen. Zu Gunsten des an- 
gewendeten Verfahrens spricht der Umstand, dass keinerlei 
Correction wegen des Randwinkels vorzunehmen ist. Wenn 
man zu den hier besprochenen Resultaten die gelegentlich ge- 
machte Beobachtung des Hrn. Piccard’) hinzunimmt, welcher 
das Verhältniss der Oberflichenspannungen von Quecksilber 
und Aether durch Messungen an Strahlen ermittelte, welche 
aus derselben Oeffnung austraten und für Quecksilber den 
Werth 50 mg/mm fand, so kann man mit Sicherheit sagen, 
dass alle Messungen, welche an reinen Quecksilberflächen an- 
gestellt sind, Werthe der Oberflächenspannung von mehr als 
50 mg/mm ergeben, und dass die vielfach in letzter Zeit ge- 
fundenen Werthe, welche zwischen 45 und 49 mg/mm liegen, 
durch die schnell erfolgende zeitliche Abnahme der Oberflächen- 
spannung entstellt sind. 


Freiburg i/B., Physik. Institut der Universität. 


1) J. Piecard, Archives des sciences physiques et naturelles (3) 24. 
p. 579. 1890. 


Ann. d. Phys. u. Chem. N, F. 66. 
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8. Ueber eine Fehlerquelle 
in der Andrews’schen Methode zur Bestimmung 
der specifischen Wdrme von Flissigkeiten; 
von E. Gumlich und H. F. Wiebe. 
(Mittheilung aus der Physik.-Techn. Reichsanstalt.) x 


Eine Methode zur Bestimmung der specifischen Wärme 
von Flüssigkeiten, die von Andrews im Jahre 1845 angegeben 
und später von Pfaundler verbessert wurde, besteht darin, 
dass man der in einem Calorimeter befindlichen Flüssigkeit 
mit Hülfe eines „Erwärmungskörpers“ eine bestimmte Quantität 
Wärme zuführt und die hierdurch hervorgebrachte Temperatur- 
erhöhung misst. Als Erwärmungskörper dient ein thermo- 
meterartiges Instrument, dessen Gefäss etwa 600 g Quecksilber 
fasst. Die constante Wärmeabgabe wird aus der Volumen- 
verminderung des Quecksilbers zwischen zwei Marken der Ca- 
pillare erkannt, der absolute Betrag der übergegangenen Wärme- 
menge durch einen entsprechenden Versuch in Wasser er- 
mittelt. Bezeichnen dann At und Af die beobachteten Tem- 
peraturzunahmen von Wasser bez. Flüssigkeit, p und p’ die ent- 
sprechenden Gewichtsmengen, c die specifische Wärme des 
Wassers, x diejenige der Flüssigkeit, so rechnet man, von der 
hier nicht interessirenden Correction wegen der Wasserwerthe 
des Gefässes etc. abgesehen, nach der Formel: 


_„p4t 


Diese bequeme und wenig zeitraubende Methode setzt 
jedoch voraus, dass das Quecksilber bei beiden Versuchen die- 
selbe mittlere Temperaturänderung, d. h. dieselbe Volumen- 
verminderung erfahren hat; in der Rechnung steckt also die 
Annahme, dass das Glasgefäss nicht nur dieselbe Anfangs- 
temperatur, sondern auch dieselbe Endtemperatur besitzt, was 
nur unter bestimmten Bedingungen der Fall ist. Gesetzt 
nämlich, das Wasser im Calorimetergefässe hätte das eine 
Mal 20°, das andere Mal 0°, dann wird beim zweiten Versuch 
die mittlere Temperatur der Wand des Gefässes niedriger und 
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somit auch das Volumen desselben kleiner sein als im ersten 
Falle. Damit also das Quecksilber im Capillarrohr wieder die 
untere Marke erreicht, muss es sich stärker zusammenziehen, 
d. h. mehr Wärme an das Wasser abgeben, als beim Ein- 
tauchen in Wasser von 20°. Die Grösse dieser Abweichung 
wird bei hinreichender Geschwindigkeit der Wassercirculation 
hauptsächlich vom Ausdehnungscoefficient des Glases abhängen. 
Bei einer Bestimmung der specifischen Wärme von Salz- 
lösungen in tiefer Temperatur mussten wir diese Fehler- 
quelle berücksichtigen und haben dieselbe etwas eingehender 
untersucht. 

Wir führten zu diesem Zwecke zwei zusammenhängende 
Messungsreihen mit destillirtem Wasser zwischen den Tempe- 
raturgrenzen + 2,5° und 30° durch. Der etwa 640 g Queck- 
silber fassende Erwärmungskörper bestand aus thüringer Glas, 
die beiden Marken entsprachen ungefähr den Temperaturen 
110° und 35°. Die Stellung des Körpers im Calorimeter war 
durch ein Körbchen aus feinem Messingdraht fixirt, dessen 
Boden etwa 1 cm von demjenigen des Calorimeters abstand 
Das zur Verfügung stehende Calorimetergefäss aus dünnem 
Messingblech fasste etwa 1 1 Wasser; die durch das Eintauchen 
des Quecksilberkörpers hervorgebrachte Temperaturerhöhung 
betrug daher nur 1,68° und wurde mit einem in !/,,° getheilten, 
genau untersuchten Thermometer gemessen, das durch eine 
seitliche Oeffnung horizontal in das Calorimetergefäss eingeführt 
war. Die Ablesungen erfolgten mit der Lupe; die Versuche 
wurden nur bei steigender Temperatur ausgeführt. Bei der 
Lage der unteren Marke blieb zwischen der Endtemperatur 
des Erwärmungskörpers und derjenigen des Calorimeterwassers 
mindestens noch eine Differenz von 5°; auch bei der höchsten 
Temperatur nahm die Wärmeabgabe deshalb nur ungefähr 
eine Minute in Anspruch; dabei sorgte ein Rührwerk für mög- 
lichst rasche und vollkommene Mischung des Wassers. 

Multiplicirt man nun das Gewicht des im Calorimeter ent- 
haltenen Wassers (unter Berücksichtigung des durch Abtropfen 
entstandenen Verlustes und des Wasserwerthes von Calorimeter- 
gefäss und Thermometer) mit der beobachteten Temperatur- 
erhöhung und mit der den betreffenden Temperaturen ent- 
sprechenden specifischen Wärme des Wassers, die den Messungen 
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von Lüdin!) entnommen wurde, so erhält man für jede ein- 
zelne Beobachtung die von dem Erwärmungskörper abgegebene 
Wärmemenge in Calorien. 

Die beiden Versuchsreihen wurden auf dieselben Anfangs- 
temperaturen reducirt und nach Maassgabe ihrer Gewichte 
verbunden. Die folgende Tabelle giebt eine Uebersicht über 
die erhaltenen Resultate; ¢ ist die Anfangstemperatur des 
Wassers beim Einsenken des Erwärmnngskörpers, B die ge- 
fundene Wärmezufuhr in Calorien, welche einen deutlichen 
Gang in dem oben bezeichneten Sinne aufweist. Gleicht man 
diese Werthe mit Hülfe der Methode der kleinsten Quadraten 
nach einer linearen Function « — yt= B aus, so findet man 
x = 1739,55; y = 2,05. Hierbei bedeutet der Werth z die 
Wärmemenge in Grammcalorien, welche der Erwärmungs- 
körper an Wasser von 0° abgeben würde; mit steigender Tem- 
peratur des Calorimeterwassers nimmt diese Wärmemenge also 
pro Grad um 2,05 Calorien ab (die mit diesen Werthen be- 
rechneten Zahlen stehen unter R; v giebt die Differenz zwischen 


Beobachtung und Rechnung). = 

t B R | v 

2,6° 1736,2 Cal. | 1734,2 Cal. | +2,0 Cal. 

4,7 1732,8 1729,9 +2,9 

6,6 1722,5 1726,0 —3,5 

9,0 1722,9 1721,1 +1,8 
10,8 1714,1 1717,4 -3,8 
12,6 1710,5 1713,7 —3,2 
14,8 1711,2 1709,2 +2,0 
16,7 1700,4 1705,3 4,9 
18,5 1703,4 1701,6 +1,8 
20,7 1703,0 1697,1 +5,9 
22,5 1696,6 1693,4 +3,2 
24,3 1688,9 1689,7 0,8 
26,1 1681,6 1686,1 -4,5 
27,9 1680,7 1682,4 —1,7 
29,6 1681,4 1678,9 +2,5 


1) Lüdin, Die Abhängigkeit der specifischen Wärme des Wassers 
von der Temperatur. Diss. Zürich 1895. Vgl. auch Pernet, Jubelbd. 
d. naturforsch. Ges. Zürich 41. p. 144. 1896. 
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Die Werthe v zeigen keinen systematischen Gang und 
erreichen im Maximum noch nicht 0,4 Proc. der gesammten 
Wärmezufuhr, während der wahrscheinliche Fehler einer Be- 
obachtung + 2,3 Cal. beträgt, d. h. etwa 0,14 Proc. der Wärme- 
zufuhr. In Temperaturgrade umgerechnet entspricht dieser 
Maximalfehler einer Unsicherheit von 0,006° und der wahr- 
scheinliche Fehler einer Beobachtung einer Unsicherheit von 
0,002°. Die Grösse dieser Fehler giebt gleichzeitig auch einen 
Maassstab für die mit dieser Methode zu erzielende Genauig- 
keit, welche sich dadurch noch steigern lässt, dass man ein 
kleineres Calorimetergefäss benutzt, sodass die jedesmalige 
Temperaturerhöhung nicht nur 1,7°, sondern etwa 4 bis 5° 
beträgt. 

Der Werth von y entspricht für den vorliegenden Fal 
ungefähr 0,12 Proc. der gesammten Wärmezufuhr; würde man 
also die Bestimmung der specifischen Wärme einer Flüssig- 
keit bei — 10°, die Controlversuche mit Wasser aber bei 
Zimmertemperatur ausführen, so beginge man den erheblichen 
Fehler von 3,6 Proc.; bei genauen Messungen ist diese Fehler- 
quelle auch unter weniger ungünstigen Verhältnissen merklich 
und darf nicht unberücksichtigt bleiben. 

Man wird deshalb am einfachsten so, wie oben beschrieben, 
die durch das Einbringen des Erwärmungskörpers in Wasser 
hervorgebrachte Temperaturerhöhung für eine Anzahl geeigneter 
Temperaturen bestimmen und durch graphische oder rechne- 
rische Ausgleichung den Werth von y ermitteln. Ohne Zu- 
hülfenahme des Experiments würde man die Correctionsgrösse 
nicht bestimmen können, da die mittlere Temperatur der Ge- 
fässwand nicht bekannt ist; sie liegt zwischen der Endtempe- 
ratur des Erwärmungskörpers und derjenigen der Flüssigkeit. 
Führt man zu einem rohen Ueberschlag einmal das Mittel aus 
beiden ein, so unterscheiden sich also die Temperaturen der 
Gefässwand um 0,5°, wenn die Endtemperaturen der Flüssig- 
keit bei zwei aufeinander folgenden Versuchen um 1° von ein- 
ander abweichen. Bezeichnet @ den Ausdehnungscoefficient 
des Glases, so ist bei der niedrigeren Temperatur das Gefäss 
von der Volumeneinheit um «.0,5 kleiner, als bei der höheren; 
um den gleichen Betrag muss sich also das Quecksilber im 
einen Falle stärker zusammenziehen, als im anderen, was bei 
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einem Ausdehnungscoefficienten # des Quecksilbers einer 
stärkeren Abkühlung um 2° entsprechen möge; wir erhalten 
somit oder x=a@/2. Die gesammte Abkühlung 
des Körpers im Calorimeter sei gleich 7; es folgt dann für 
die oben bestimmte Grösse y, in Bruchtheilen der gesammten 
Wärmezufuhr ausgedrückt, der Werth „= «/2PT= 0,001 
= 0,1 Proc., wenn man, den vorliegenden Versuchen ent- 
sprechend, & = 0,000028, 6 = 0,00018, 7= 75° setzt. Die 
Messungen ergaben 0,12 Proc. pro Grad Differenz der End- 
temperaturen des Calorimeterwassers; die oben gemachte An- 
nahme über die mittlere Temperatur des Glasgefässes entspricht 


also annähernd den thatsächlichen Verhältnissen. re 
(Eingegangen 14. Juli 1898.) 
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zwischen Metallen und Flüssigkeiten‘); 
an von Adolf Heydweiller. 
- £) ae 
Vor kurzem hat Hr. A. Coehn?) den Satz aufgestellt 
und durch ein ausgedehntes Beweismaterial zu belegen ver- 
sucht, dass die' Beriihrungselectricitaét zwischen zwei Stoffen 
durch ihre Dielectricitätsconstante bestimmt sei, sodass „Stoffe 
von höherer Dielectricitätsconstante sich + laden bei der 
Berührung mit Stoffen von niederer Dielectricitätsconstante“. 
Dieser Satz würde, seine Allgemeingültigkeit vorausgesetzt, 
die Aussicht auf Bestimmung der Dielectrieitätsconstanten von 
Stoffen eröffnen, die bisher wegen starker Absorption bez. 
Leitfähigkeit der Messung unzugänglich waren, insbesondere 
von Metallen. 
Hr. Coehn führt unter seinen Belegen die Versuche von 
Hrn. Quincke’) über die sogenannte electrische Endosmose, 
sowie über electrische Fortführung suspendirter fester Theil- 
chen in Flüssigkeiten an, die nach der von Hrn. Quincke 
gegebenen, von H. v. Helmholtz*) weiter ausgeführten Er- 
klärung die Art der Ladungen an den Berührungsflächen von 
festen Körpern und Flüssigkeiten ergeben. Aus diesen Ver- 
suchen würde schon — immer die Allgemeingültigkeit des 
Coehn’schen Satzes vorausgesetzt — folgen, dass die Dielec- 
tricitätsconstanten von Platin und Gold zwischen denen des 
Wassers (81) und des Terpentinöls (2,2) lägen, da jene Me- 
talle sich in ersterem —, in letzterem + laden. 
Von diesem Gesichtspunkte aus habe ich die Quincke’- 
schen Versuche aufgenommen und auf weitere Metalle und 
Flüssigkeiten ausgedehnt. Ich kam dabei bald zu dem Er- 


1) Der schlesisch. 'Gesellsch. f. vaterländ. Cultur mitgetheilt in der 
Sitzung vom 13. Juli. 
| 2) A. Coehn, Wied. Ann. 64. p. 217. 1898. 


8) G. Quincke, Pogg. Ann. 113. p. 513. 1861. 
4) H. v. Helmholtz, Wied. Ann. 7. p. 337. 1879; Ges. Abh. 1. ie 
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gebniss, dass der Coehn’sche Satz auf die Berührungselectri- 
cität von Metallen und Flüssigkeiten nicht anwendbar ist, 
dass für diese die Dielectricitiitsconstante nicht, oder wenigstens 
nicht allein die maassgebende Grösse ist. Immerhin haben 
diese Versuche vom electrochemischen Standpunkte aus ge- 
nügendes Interesse, um der Mittheilung werth zu sein. 


Versuchsanordnung. 

Die Flüssigkeiten wurden in 3 cm lange, 0,1 cm weite 
Capillaren eingebracht mit beiderseitigen weiteren Ansätzen, 
in welche Platindrähte als Electroden seitlich eingeschmolzen 
waren!); die offenen Enden wurden durch Korke fest ver- 
schlossen unter möglichster Vermeidung von Luftblasen, die 
übrigens ohne Einfluss auf die Versuchsergebnisse waren. 

Den Strom lieferte ein mit 2—3 Accumulatoren betriebenes 
kleines Inductorium von etwa 12cm Länge und 7 cm äusserem 
Durchmesser der Secundärrolle mit Platinunterbrecher. Neben 
die Röhre war eine kleine Leidener Flasche von etwa !/,,, Mikrof. 
Capacität geschaltet und vor beide eine Funkenstrecke von 
einigen Millimetern Länge zwischen Kugeln von 2,5 cm Durch- 
messer. Dieselbe musste zweckmässig regulirt werden, da bei 
zu grosser oder zu kleiner Funkenstrecke die Wirkungen oft 
ausblieben oder zweifelhaft wurden. Die Stromrichtung wurde 
öfter wiederholt mit einer Geissler’sche Röhre festgestellt. 

Flüssigkeiten und Metalle wurden so benutzt, wie sie sich 
im Institut vorfanden; für besondere Reinheit kann ich keine 
Gewähr übernehmen. Es scheint darauf bei diesen mehr 
qualitativen Versuchen auch nicht viel anzukommen. Wesent- 
licher ist, dass die Oberflächen der Metalle rein, namentlich 
oxydfrei sind, was durch mechanische Behandlung, unmittelbar 
vor dem Einbringen in die Flüssigkeit erreicht wurde. Sie 
wurden in Form kleiner Stückchen von Metallblatt oder -folie, 
oder von feinen Feil- und Drehspähnen angewendet. 

Die Bewegungen waren in den meisten von mir benutzten 
Flüssigkeiten bedeutend stärker, als gerade in den von Hrn. 
G. Quincke untersuchten, Wasser und Terpentinöl; hier gab 


1) Die Röhren fand ich im hiesigen Institut vor; sie rühren ver- 
muthlich noch von Hrn. E. Dorn’s Versuchen (Wied. Ann. 5. p. 20. 1878; 
9. p. 513. 1880; 10. p. 46. 1880) über ähnliche Gegenstände her. 
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meine Versuchsanordnung nur mit Gold (aus Goldblatt) zweifel- 
lose Ergebnisse; vermuthlich waren die übrigen Metalle nicht 
hinreichend fein vertheilt. Meist ergab sich eine deutliche, 
ohne Vergrösserung wahrnehmbare Bewegung, deren Ge- 
schwindigkeit einige Millimeter in der Secunde erreichte. Mit- 
unter war es auch nöthig, die Beweglichkeit gröberer und 
schwererer Theilchen in der Röhre durch leichtes Erschüttern 
zu vergrössern, um die Bewegung wahrnehmbar zu machen. 


Versuchsergebnisse. 


Vielfach war die Bewegung der Metalltheilchen in der 
Flüssigkeit ganz unzweideutig und kehrte sich bei jedem Wechsel 
der Stromrichtung sofort um. Manchmal aber gingen die 
Theilchen bald mit, bald gegen den Strom, wechselten die 
Bewegungsrichtung z. B. nach einigem Stromdurchgang oder 
kehrten bei Stromwechsel nicht sofort um, sondern gingen 
noch ein Stück in der ersten Richtung weiter. 

In der folgenden Zusammenstellung bezeichnet ein + eine 
Bewegung mit dem Strom, eine + Ladung der Theilchen an- 
zeigend, ein — die entgegengesetzte Richtung und Ladung, 
+ oder + eine zweifelhafte Bewegungsrichtung, wobei die 
des oberen Zeichens überwiegt. 

Den verschiedenen Flüssigkeiten sind die ungefähren 
Werthe ihrer Dielectrieitätsconstanten (D.-C.) für langsame 
Schwingungen beigefügt; dieselben sind zumeist den Bestim- 
mungen und Zusammenstellungen von Hrn. Drude!) ent- 
nommen. Für die Mischungen aus Aceton und Chloroform 
sind sie aus dem (Volum-)Procentgehalt und den D.-C. der 
Componenten nach der Mischungsregel berechnet, was für den 
vorliegenden Zweck jedenfalls ausreichend genau ist. 

Zunächst gebe ich einige anfängliche Beobachtungen, die 
den Coehn’schen Satz zu bestätigen und die daran geknüpfte 
Aussicht zu verwirklichen schienen. 

In Wasser (D.-C. 81) ist die Bewegungsrichtung, wie schon 
Hr. Quincke fand, für alle untersuchten Körper — , in Chloro- 
form (D.-C, 5) +, in Aceton (D.-C. 21) zeigten einige Me- 
talle zweifellos +, andere zweifellos — Bewegung und in den 


DD) P. Drude, Zeitschr. f. physik. Chem. 23. p. 267: 1897) 


= 
| 
id 
i] 
4 


a 1 
538 A Heydweiller. 


Mischungen aus Wasser und Aceton einerseits, Aceton und 
Chloroform andererseits findet man für alle Metalle einen 
ziemlich regelmässigen Uebergang aus der einen Bewegungs- 
richtung in die andere, der im allgemeinen bei um so höherer 
D.-C. der Flüssigkeit stattfindet, je näher das betreffende Me- 
tall dem positiven Ende der Spannungsreihe liegt, wie die nach- 
stehende Zusammenstellung zeigt. 


Wasser: Aceton: 

3 1 70 _ _ _ - - + 
1 1 54 _ _ = + 
1 3 37 _ + + + 

Aceton: Chloroform: 
2 1 16 - - ++ + 
1 1 13 - - + + + + 
1 2,5 10 $+ + + + + + 
: 1 6 7 + + + + + + 
5 0 1 5 + + + + + + 


Aber diese anfängliche Uebereinstimmung mit der Coehn’- 
; schen Regel wurde durch die weiteren Beobachtungen in keiner 
Weise bestätigt. 

In den Alkoholen (Methyl-, Aethyl, Amyl-, D.-C. 34, 25, 15), 
in denen man wenigstens für Gold und Platin — Bewegungs- 
richtung hätte erwarten sollen, zeigten vielmehr alle Metalle 
starke + Bewegung, in Amylacetat, dessen D.-C. (5) nur wenig 
von der des Chloroform abweicht, ebenso zweifellose — ; ebenso 
gab Gold in Benzol — Bewegung, trotz der niedrigen D.-C. (2,2) 
desselben, die nahe gleich der des Terpentinöls ist, in welchem 
Gold wieder + Bewegung zeigt. 

Es ist von Interesse, diese Versuchsergebnisse im Lichte 
der Nernst’schen Theorie zu betrachten, nach der die nega- 
tiven Ladungen der Metalle in Wasser dadurch zu Stande 
kommen, dass positive Ionen in Lösung gehen. Soll man nun 
beispielsweise in den Alkoholen die Lösung negativer Metall- 
ionen annehmen? An sich ist die Vorstellung, dass dieselben 
Ionen bald mit positiven, bald mit negativen Ladungen auf- 
treten können, nicht ganz fremdartig und neu und insbesondere 
von H. v. Helmbolts mehrfach vertreten worden. Auch 
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Hrn. Hittorf’s') und anderer Erfahrungen über die Electro- 
lyse alkoholischer Salzlésungen, in denen die Metallionen, wie 
in wässerigen Lösungen, stets als Kationen functioniren, machen 
die obige Annahme nicht ganz unmöglich. Eine andere 
Möglichkeit wäre die, dass positive Ionen aus den Alkoholen 
heraus an oder in das Metall treten, vielleicht eine sogenannte 
feste Lösung eingehend. — 

Eine Folgerung aus den obigen Versuchen habe ich noch 
geprüft. Wie bemerkt, ladet sich Platin in Amylalkohol +, 
Zink in Amylacetat —, Zink in Berührung mit Platin be- 
kanntlich +; nach der Coehn’schen Regel sollte sich endlich 
auch Amylalkohol (D.-C. 16) + laden in Berührung mit Amyl- 
acetat (D.-C. 5). In der Kette 

Zn— Amylacetat— Amylalkohol— Pt—Zn 

- + - + - +- + 
treten also lauter electromotorische Kräfte auf, die einen Strom 
in der Richtung von rechts nach links ergeben, sodass also 
Zink der +, Platin der — Pol jenes Elementes wird. In der 
That zeigt ein an das Element angeschlossenes Capillar- 
electrometer einen Ausschlag, der anfänglich einer electro- 
motorischen Kraft in der angegebenen Richtung von etwa 
0,005 Volt entsprach und dann sehr langsam auf den sechs- 
fachen Betrag anstieg. Auch dies wird nur eine untere Grenze 
für die wahre electromotorische Kraft sein, da die von dem 
Element gelieferten Electricitätsmengen sehr klein, die Capa- 
cität des Capillarelectrometers aber recht beträchtlich, und der 
das Capillarelectrometer durchfliessende Strom hier nicht zu 
vernachlässigen ist. 


Breslau, August 1898. 


1) W. Hittorf, Pogg. Ann. 106. p. 551. 1859. 
Eingegangen 9. August 1898.) 
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Ueber einige Versuche, Verbindungen, welche durch con- 


stanten Strom nicht zu Stande kommen, auf andere Art electro- 
lytisch zu erzeugen, habe ich vor kurzem berichtet.!) Jene 
Mittheilung bedarf noch einer Berichtigung und Ergänzung. 

11. Die Auflösung von Platin in Schwefelsäure erhält man 
mittels einer einfacheren Vorrichtung, als die zuerst beschriebene. 
Ein rotirender Commutator, welcher in einer Stellung den 
Batteriestrom durch die Zelle fliessen lässt, in der anderen 
Stellung die Zelle kurz schliesst, bewirkt auch, dass sich 
Platin löst. 

Der Commutator ist aus einer Messingröhre angefertigt, 
in deren mittlerem Theile acht gleiche Zacken eingeschnitten 
sind; die Röhre besteht nun aus zwei voneinander isolirten 
Stücken; je eine Schleiffeder liegt auf den unversehrten Theilen 
des Mantels, rechts und links von den Zacken, die dritte auf 
diesen selbst. Die Zackenform gestattet, das Verhältniss der 
Stromdauer zur Kurzschlussdauer beliebig zu ändern. Die 
Tourenzahl kann bis zu zehn in der Secunde gesteigert werden. 

12. Einen ähnlichen Versuch habe ich zuvor mit Hülfe 
des Selbstunterbrechers gemacht: die verlängerte Feder des 
Neef’schen Hammers trägt ein von der: Magnetspule isolirtes 
Contactstück; wenn dieses auf einen Gegenamboss schlägt, ist 
die Zelle kurz geschlossen, während der übrigen Schwingungs- 
zeit der Feder mit der Batterie verbunden. Die Anordnung 
wurde mehrmals, auch Stunden lang benutzt, ohne dass sich 
die Schwefelsäure an der Anode färbte, woraus man mit Sicher- 
heit schliessen konnte, dass sich keine wägbare Menge Platin 
gelöst hat. Dadurch wurde ich bestimmt, die Depolarisation 
des Platins allein für nicht wirksam zu halten und den Extra- 


1) M. Margules, Wied. Ann. 65. p. 629. 1898. ai Jin, 
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strömen der Magnetspule einen bedeutenden Einfluss auf das ur 
Zustandekommen der Verbindung zuzuschreiben. 


Betrachtet man die Vorgänge bei den vorher beschriebenen 
Schaltungen des Selbstunterbrechers, so erkennt man bald, 
dass die Spannung des Oeffnungs-Extrastromes, da er stets 
eine leitende Bahn von relativ geringem Widerstand findet, von 
gleicher Grössenordnung ist, wie die des Schliessungsstromes, 
also auch wie diejenige der Stromquelle. Man muss die Ur- 
sache der Erscheinung, dass sich Verbindungen bilden, welche 
bei constantem Strom nicht entstehen, zunächst in der oft 
wiederkehrenden Depolarisation suchen; in der Befreiung des 
Metalles von verschlucktem Gas. 


Den Versuch mit dem Kurzschluss wiederholte ich mittels 
der schwingenden Feder stets mit gleichem Misserfolg. Als 
ich dann dieselbe Einrichtung benutzte, um in der Zeit, da 
das Contactstück auf dem Gegenamboss liegt, den Strom einer 
anderen Batterie in entgegengesetzter Richtung durch die Zelle 
zu leiten, sodass während jeder Schwingung Strom und Gegen- 
strom abwechseln, färbte sich die Schwefelsäure in einem 
Schenkel der gebogenen Röhre bald gelb. Das Platin löst 
sich an derjenigen Electrode, welche für die grössere Strom- 
menge Anode ist. = 


Mit dem rotirenden Commutator erreicht man dasselbe 
ohne Gegenstrom, wenn die Zelle mit Schwefelsäure gefüllt ist. 
Für Kalilauge muss ich aber auch bei dieser Anordnung noch a 
Gegenstrom anwenden, wenn in kurzer Zeit merkliche Lösungs- ; 
wirkung eintreten soll. 


ein bequemerer Apparat zu sein. Doch halte ich seine Wirk- 
samkeit fiir nicht allein durch die Extrastréme, sondern haupt- 
sichlich durch Depolarisation bewirkt. Bei der in 1 be- 
schriebenen Schaltung wirkt allerdings der Oeffnungsstrom der 
Spule als Gegenstrom in der Zelle mit. 

Die Behauptung in 4, dass bei unterbrochenem Strome 
Platin in Schwefelsäure nicht gelöst wird, auch wenn man die 
Zelle während der Unterbrechung kurz schliesst, ist unrichtig. 
Der Irrthum ist durch Anwendung nicht lange genug dauernder 
Schliessungen entstanden. 


Der Selbstunterbrecher scheint mir fir Versuche im kleinen io 
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13. Die mehrfach wiederholte Bemerkung, dass die Lösung 
des Platins an der Anode auftritt, bezieht sich auf jene Electro- 
lyte, deren Kation Wasserstoff ist, auch auf Kali und Natron- 
lauge. (In concentrirter Lauge bemerkt man auch eine Ver- 
änderung an der Kathode, sie scheint nicht von wesentlich 
anderer Art zu sein, als bei constantem Strome; gewöhnlich 
fülle ich den Kathodenschenkel mit Wasser, die Diffusion 
der metallischen Lösung und das Niederschlagen des Metalles 
wird dadurch sehr verzögert; in derjenigen Schicht, wo die 
concentrirte in die verdünnte Flüssigkeit rasch übergeht, bilden 
sich aber leicht Platin- bez. Goldspiegel auf dem Glase.) 

In Salzlösungen kann die Verbindung des Platins mit 
dem Anion und mit dem Kation gleichzeitig erfolgen. Bei 
Versuchen mit Kochsalzlösung in einer gebogenen Röhre ent- 
stehen an der Kathode weisse, später braun werdende Flocken, 
während auf der anderen Seite Platinchlorid sich bildet. Man 
hat da übrigens keine reine Salzlösung, ein Schenkel zeigt 
alkalische, der andere sauere Reaction. 

14. Von anderen Electrolyten, welche ich seither mit dem 
Selbstunterbrecher verwendet habe, sei zunächst wässerige 
Lösung von Phosphorsäure erwähnt, in welcher sich die ent- 
stehende Platinverbindung noch relativ leicht löst, mit gelber 
Färbung. In Ameisensäure und Essigsäure wird, wenn man 
stärkere Stromquellen anwendet, 12 Smee, und die Draht- 
electroden nahe bei einander anbringt, die Platinanode ganz 
merklich angegriffen; sie überzieht sich mit einer gelben, später 
dunkler werdenden Kruste. Ob sich dabei Verbindungen mit 
den Säuren bilden, oder vielleicht nur Oxyde, wäre zu 
untersuchen. Die Ausbeute an Krusten ist in Mischungen mit 
gleichen Theilen Wasser grösser als in den wasserarmen Säuren, 
immerhin auch dort gering. Die Verbindungen lösen sich nicht 
merklich auf. In Oxalsäure habe ich bisher kein Anzeichen 
einer Platinverbindung bemerkt. 

15. Zum Schlusse ist es, was in der ersten Mittheilung 
übersehen wurde, nicht überflüssig anzumerken, dass das Ver- 
halten von Platin und Gold sehr verschieden ist. Durch con- 
stanten Strom löst sich Gold in Salzsäure, auch in starker 
Salpetersäure und Schwefelsäure ganz leicht; dagegen nicht 
sicher, jedenfalls nur wenig in Kali- und Natronlauge. Selbst 
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in verdünnten Säuren löst sich Gold noch immerhin merklich 
ohne Anwendung eines Depolarisators. Bei einem Versuche 
wurde 16 Stunden lang der Strom von 6 Smee durch zwei 
vor Belichtung geschützte, in Serie geschaltete Zellen geleitet, 
deren jede eine Goldblechanode und eire Platinkathode ent- 
hielt; eine Zelle war mit 32procent. Schwefelsäure, die andere 
mit starker Kalilauge gefüllt; in der ersten wurde die Gold- 
lösung sehr deutlich (kleiner Goldspiegel auf der Kathoden- 
seite), in der anderen blieb die Anode scheinbar unversehrt, 
doch zeigte die Flüssigkeit hier eine schwache Purpurfarbe. 
Bei Anwendung des Selbstunterbrechers kommt die grüne 
Lösung des Goldes in Kalilauge leicht zu Stande. 

Platin löst sich durch constanten Strom selbst in Salz- 
säure nicht auf.!) 

Nach den mitgetheilten Versuchen ist es wahrscheinlich, 
dass ein Umstand, welcher mit der Polarisation zusammen- 
hängt, den Schutz des Metalles gegen Angriff durch die Ionen 
bildet. Periodische Depolarisation fördert Verbindungen, die 
durch constanten Strom nicht entstehen. 

Wien-Döbling, 14. August 1898. 


ART 
1) Vgl. F.Kohlrausch, Wied. Ann. 63. p. 423. 1897. 
Eingegangen 16. August 1898.) 
Wed (Eingegang g ) 


Berichtigung. 
Bd. 65. p. 629 zweite Zeile lies statt Platin oder Salzsiiure: 
Platin in Salzsiiure. 
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11. Die des zur ‘Warme- 
isolation; von A. Weinhold. 


7 Hr. d’Arsonval!) macht darauf aufmerksam, dass er das 
Princip der jetzt viel genannten Dewar’schen Flasche?) (doppel- 
wandiges Gefäss zu Versuchen mit flüssiger Luft oe der 
3 wischenraum zwischen beiden Wandungen zur Beseitigung der 
"Wärmeleitung hochevacuirt) schon 1887 verwendet und 1888 

beschrieben habe. 3) Im Hinblick auf diese Notiz mag die Be- 
 merkung gestattet sein, dass ich dasselbe Verfahren noch viel 

früher angewendet und schon 1881 in der 1. Auflage meiner 
„Physikalischen Demonstrationen‘ (Leipzig, Quandt & Händel) 
p. 479 kurz beschrieben habe. 


Chemnitz, im September 1898. 


2) Dewar, Wied. Beibl. 18. p. 334. 1894; 20. p. 193. 1896. 


1) d’Arsonval, Compt. rend. 126. p. 1688. 1897. 
8) d’Arsonval, Compt. rend. de la Soc. de Biologie. 11. Febr. 1888. 


(Eingegangen 15. September 1898.) 
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1. Zur Theorie des Galvanismus und der Wärme; 
von Eduard Riecke. 


vom 19. Februar und 14. Mai 1898.) 


8. Vorgänge an der Grenze zweier Metalle. 


(Im Auszuge veröffentlicht in den Göttinger Nachrichten 


Unsere bisherigen Betrachtungen gründen sich wesentlich 
auf die Vorgänge, welche sich im Inneren eines und desselben 
Metalles abspielen. Man kann vermuthen, dass die Fläche, 
in der zwei Metalle, A und B, miteinander verlöthet sind, 
der Schauplatz besonderer Vorgänge ist, welche zu den bisher 


betrachteten noch hinzutreten. Wir werden im Folgenden ver- 
suchen, eine Anschauung von diesen Vorgängen zu gewinnen. 

Wir nehmen an, dass in der Grenze eine Schicht von 
einer gewissen Dicke vorhanden ist, in der die beiden Metalle 
stetig ineinander übergehen. Die Metalle mögen sich unter- 
scheiden durch die verschieden grosse ponderabele Masse der 
in ihnen beweglichen positiven electrischen Theilchen, durch 
die verschiedene Zahl dieser Theilchen in der Volumeneinheit, 
durch die verschieden grosse Weglänge und Geschwindigkeit. 
Dagegen wollen wir annehmen, dass die electrische Ladung der 
positiven Theilchen in dem Metalle A dieselbe sei, wie in B. Was 
die beweglichen negativen electrischen Theilchen anbelangt, 
so nehmen wir an, dass ihre ponderabele Masse und ihre elec- 
trische Ladung in dem Metalle A dieselbe sei, wie in B; Weg- 
länge und Geschwindigkeit, sowie Zahl der in der Volumen- 
einheit befindlichen beweglichen negativ electrischen Theilchen 
können dagegen in dem Metalle A andere sein, als in 2. 
Wir denken uns die beiden Metalle in der Form von Cylindern, 
welche in einer zu der gemeinsamen Axe u Fläche 
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aneinander stossen. Die Cylinderaxe machen wir zu der z-Axe 
eines rechtwinkeligen Coordinatensystems, sodass ihre positive 
Richtung mit der Richtung von B zu A übereinstimmt. 

Wir führen nun die folgenden Bezeichnungen ein. Anzahl 
der beweglichen positiven electrischen Theilchen in der Volumen- 
einheit P,, Pg; träge Massen dieser Theilchen u,4, u»; 
Weglängen /,, und /,z, Geschwindigkeiten u, 4 und v,z. Ferner 
für die beweglichen negativ electrischen Theilchen die ent- 
sprechenden Bezeichnungen: Ng, = = Mas 
lip; Und; Ung Die specifische Verschiebungsgeschwindigkeit 
bezeichnen wir bei den positiven Theilchen durch 9,4; 92» 
bei den negativen durch g,; die specifischen Wanderungs- 
geschwindigkeiten setzen wir gleich uy, ug, d. 

Wenn nun das System, welches von den beiden Metallen 
gebildet wird, sich selbst überlassen ist, so wird sich voraus- 
sichtlich ein Gleichgewichtszustand herstellen, bei welchem die 
Verhältnisse zu beiden Seiten der Grenzfläche unverändert die- 
selben bleiben. Wenn wir also irgendwo in der Uebergangschicht 
ein Flächenelement dw abgrenzen, senkrecht zu der Axe z, so darf 
zunächst durch dieses Element hindurch keine Verschiebung 
von positiver und keine Verschiebung von negativer Electricität 
von dem einen Metalle zu dem anderen erfolgen. Eine Ur- 
sache zu solchen Verschiebungen liegt zunächst darin, dass 
die Anzahl der beweglichen electrischen Theilchen, ihre 
Weglängen und Geschwindigkeiten zu beiden Seiten von do 
verschieden ist. Es müssen somit in den molecularen Ver- 
hältnissen selbst Ursachen liegen, durch welche jene Ver- 
schiebungen der electrischen Theilchen wieder aufgehoben 
werden. Wenn aber unabhängig voneinander die Verschiebungen 
der positiven und die der negativen Theilchen auf Null reducirt 
werden sollen, so müssen zu diesem Behufe zwei verschiedene 
Ursachen vorhanden sein. Die eine davon wird darin liegen, 
dass in der Uebergangsschicht electrische Kräfte auftreten, welche 
auf die positiven und auf die negativen electrischen Theilchen 
in der Uebergangsschicht in entgegengesetzter Richtung wirken. 
Ausserdem muss aber noch eine zweite Ursache existiren, 
welche auf die beiden Arten von electrischen Theilchen in 
demselben Sinne wirkt. Man kann in erster Linie an eine 
Temperaturdifferenz zwischen den beiden Metallen denken, und 


a 
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an einen stetigen Uebergang der Temperatur des Metalles 4 
in die des Metalles B durch die Uebergangsschicht hindurch. 
Auf diese Weise kann bewirkt werden, dass durch das Element 
dw hindurch keine Strömung von positiver und von negativer 
Electricität stattfindet. Es wäre aber in keiner Weise aus- 
geschlossen, dass positive Theilchen des Metalles 4 in der 
Richtung von 4 nach B, umgekehrt positive Theilchen des 
Metalles B von B nach 4 gingen. Nur müsste, gleiche elec- 
trische Ladung der Theilchen vorausgesetzt, die Zahl der von 
A nach B gehenden Theilchen u,, ebenso gross sein, wie die 
Zahl der gleichzeitig von B nach A gehenden Theilchen u, ». 
Der hierdurch bedingte Vorgang würde als eine wechselseitige 
Diffusion der beiden Metalle aufzufassen sein. Wenn eine solche 
Diffusion nicht vorhanden ist, so müssen die Mengen der 
Theilchen u,, und u,z, welche in einer Secunde durch do 
hindurchgehen, einzeln genommen Null sein. Es ergeben sich 
dadurch neue Bedingungen für die Grenzfliche. Um ihnen 
zu genügen, scheint es nothwendig, eine weitere Ursache ein- 
zuführen, welche die dem Metalle 4 angehörenden Theilchen 
M4 in entgegengesetztem Sinne verschiebt, wie die dem Metalle 
B angehörenden u,z. Der Grund dieser dritten Wirkung 
könnte vielleicht in den molecularen Kräften liegen, welche 
die Theilchen der Metalle 4 und B unter sich, und welche 
sie wechselweise aufeinander ausüben. 

Wir betrachten nun zuerst die Bewegung der dem Metall 
A angehörenden positiven electrischen Theilchen &,4.. Für die 
Gesammtzahl der Theilchen &,,, welche infolge der mole- 
cularen Bewegung von oben nach unten, entgegen der Richtung 
der z-Axe, durch das Element dm hindurchgehen, ergiebt sich 


ebenso wie früher: 


2a al2 w 
do (Pu -rly.. , 
— te 
4a x lp 

0 0 V 

In dem Integrale sind für P’, «, und J, die dem Metall 
A entsprechenden Werthe zu nehmen. Setzen wir: 


| h 


- 
x 
n* 
35 fe 
« 
} 


+ 
> 
| | | H,sin tdr'dtdg. 


vane 


0 0 0 


Ganz in derselben Weise berechnen wir nun die Zahl 
der Theilchen, welche in einer Secunde in der Richtung von 
unten nach oben durch dw hindurchgehen. Wir erhalten das 
Integral: 


2,2 2/2 w 


0" = | | 
00 


a le 


und wo die Werthe P”, «,, /, wieder auf das Metall 4 zu be- 
ziehen sind. 

In den Functionen © und 6” nehmen wir ebenso wie 
früher für 7, denjenigen Werth der Weglänge, welcher dem 
Orte und der Temperatur des Elementes dw entspricht. Die 
Zahlen P’ und P” sind aus doppeltem Grunde Functionen der 
z-Coordinate des entsprechenden Raumelementes, einmal weil 
die Zahl der beweglichen Theilchen &,, in der Uebergangs- 
schicht von Ort zu Ort sich stetig ändert, sodann weil diese 
Zahl eine Function der Temperatur ist, welche unserer An- 
nahme zufolge in der Uebergangsschicht gleichfalls stetig 
wechselt. Endlich sind auch die Geschwindigkeiten =, und 
u, Functionen der entsprechenden Temperaturen und insofern 
ebenfalls Functionen von z. 

Für den gesammten Strom der Theilchen &,,, der in einer 
Secunde von unten nach oben in der positiven Richtung der 
z-Axe durch das Element do» hindurchgeht, ergiebt sich: 


dw 


x 2/2 
4 


Qa=— | | | (9, — O4)sin Feos tdr'dddg, 


0 0 0 


oder wenn wir ©, und 0%, ähnlich wie früher, nach dem 
Taylor’schen Satze entwickeln: 


= 
| 
> 
4 


= 


Hier ist: + og 
P 
> 
pa 


Bei der Differentiation nach 


z sind aber nur P, und w, 4 
als Veränderliche zu betrachten. 


Wir erhalten demzufolge: 


de, d(P, u, 4), la 
oP, Patya) dT ya 
1774 x x 
\ Ox oT dx } 


Substituiren wir diesen Werth, so ergiebt sich: 


do OP, 6(P4%, 4) dT\ l,A r 

~ ‘ pa 

Qpa Mya dx + oT pa 


Um unsere Betrachtung nicht zu sehr zu compliciren, 
werden wir annehmen, dass wir die Abhängigkeit von P, von 
der Temperatur vernachlässigen, und dass wir u,4 einfach gleich 
c,ay 7 setzen können, dann wird: 


rp 
QpA 1 - + 2VT Ps d 
oder mit Riicksicht auf Gleichung (6): -— 
9 m d Ps ’) d T 4 
(28) = — do \2 7 P, dz Robe 


Nun wirkt in der Richtung der z-Axe eine electromotorisca 
Kraft, welche wir nach electromagnetischem Maasse gemessen 
und bezogen auf die Einheit der Länge, durch EZ bezeichnen 
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wollen. Für die Menge der positiven Theilchen des Metalles 4, 
welche durch die electromotorische Kraft Z in einer Secunde 
durch die Fläche dw geführt werden, ergiebt sich dann mit 
Hilfe der Gleichungen des zweiten Abschnittes: u 


Durch die Flächeneinheit geht somit infolge des Zusammen- 
wirkens der verschiedenen Ursachen eine Menge positiver Theilchen 
des Metalles A, welche gegeben ist durch: 


1 dP. iT 
(ra + Ga) = {2 + Pa | Bp 


Ganz in derselben Weise werden wir nun auch die Bewegungen 
der positiven Theilchen des Metalles B behandeln können. Wir 
finden für die Menge der Theilchen, welche in der Secunde 
in der Richtung der positiven z-Axe, d.h. von B zu A, durch 
die Einheit des Querschnittes gehen, den Ausdruck: 


dP, 


do 


+ Qn) = uy Py E— {2 7—- n= ater 


Wir haben gesehen, dass bei einem völlig stationären Zustand 
in der Grenze weder Theilchen u,4 des Metalles 4, noch 
Theilchen »,, von B durch dw hindurchgehen dürfen. Wir 
nehmen also an, dass infolge einer dritten Wirkung durch dw 
in einer Secunde noch @;, Theilchen u,, in der Richtung der 
positiven z-Axe hindurchgeführt werden, und setzen: Ps 
(29) Qra = 
hier bezeichnet & einen nur von der Natur des Metalles A ab- 
hängenden Factor. Die Anzahl der Theilchen u, z, welche infolge 
der dritten Wirkung in einer Secunde durch do in der Richtung 
der positiven z-Axe durchgehen, setzen wir gleich: 

(29’) Qin =—PPp8dao, 


wo § nur abhängt von den Eigenschaften des Metalles B. 


Die Bedingungen für den stationären Zustand in der Grenze 
sind somit: 


+ Qpa = 0 
Q,B + + 0, 


und 


oder: 


| q E. = 1 
[ 
| 
| 
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kh — BP, 3=2Tg,s = . 

Wir wenden uns nun zu einer anologen Untersuchung 
über die Bewegung der negativen electrischen Theilchen. Die 
Verhältnisse sind hier sehr viel einfacher, weil wir annahmen, 
dass die negativen Theilchen in den Metallen 4 und B die- 
selben sind. Die Zahl der in der Vulumeneinheit befindlichen 
negativen Theilchen ist aber in der Uebergangsschicht von 
dem Metalle 4 zu dem Metalle B einer stetigen Aenderung 
unterworfen. Hieraus sowie aus der Aenderung der Temperatur 
folgt eine Strömung negativ electrischer Theilchen, bei der in 
einer Secunde die Menge 

durch das Flächenelement dw hindurchgeführt wird. Die 
electromotorische Kraft Z erzeugt eine Strömung negativ elec- 
trischer Theilchen entgegen der Richtung der z-Axe, bei 
welcher in einer Secunde durch dw die Menge _—— .* 


Q,= —vNEde@ 


durch dw hindurchgeht. Die Vertheilung der negativ elec- 
trischen Theilchen beibt unverändert, wenn: 
dT m 
—vNVE— Ng, ry =27'g 
ist. 
Als Bedingungen für den stationären Zustand in der Grenz- 
fläche ergeben sich sonach die drei Gleichungen: or) 


dT m dlogP, 
7 dT m dlog Pz J, ™. 
dog N 
dx 


dT 
= - 27%, 
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ie Auflésung der Gleichungen giebt: En 
Gp A dlog (P4/ N) 9,8 d log (Pz N) 
d x 8 dx 


u Up dv 


{ 
Wy Up \ dlogN v SpA dlogP, SpB dlog 
B dx | 
_27T dx Qn dx ds 


u4 + Up + | SpA + we 

Ga dlog(P4/N) dlog(Pz/ N) v Ga 
8-27 dx Up di My 

Diese Ausdrücke lassen sich zunächst mit Hülfe 


der 
Gleichungen (14’) auf die folgenden Formen bringen: 


ACp A wy dlogP,!N 
& 


Up dlog P,/N 
dx &, B dx 
u & u_ u 
+ B + 4 pA pa A + pB 4 


n 


dlog N é u, dlogP, 


n 2 > 
Up dlog Py) 
x | 


= 


Up 


9 
4 
a ß 


+ My B"pB Up | 
2 
Hn &n \ EnA | 
2 > 7 » 2 > 2 2 > 
Mp dlogP,/N My BopB dlogI MpBCpB dlog P4/F 
dx €,B dx 
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2 
En {“pA°pa 
Wy Up u 


| 


Mn 
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&p 
Zur weiteren Vereinfachung dieser Gleichungen machen 
wir die folgenden hypothetischen Annahmen. 

1. Bei gleicher Temperatur sei die lebendige Kraft der 
Theilchen u,s des Metalles A wenigstens nahezu dieselbe, wie die 


der Theilchen u,» des Metalles B. Dies ist der Fall, wenn: 


2 „2 2 
Upa CDA = UpB CpB = Up €p- 
2. Die Ladung der positiven Theilchen von A sei dieselbe, 
wie die der positiven Theilchen von B: 


4 
d1 
4 (31 | a 
| 
; 
‘ ~~ 
| 


3. Die Quotienten u,/«@ und up|f seien einander gleich und 
von der specifischen Natur des Metalles unabhängig: 


oO. 


Auf Grund dieser Annahmen ergeben sich die folgenden 
Formeln: 


ue 


dlog P,P, u„e2 dlog N* 


dx dx 


A 


Die Folgerungen, welche aus der ersten dieser Gleichungen 
sich ergeben, mögen noch weiter ausgeführt werden. Wir 
betrachten in der Uebergangsschicht zwei Querschnitte, deren 
z-Coordinaten durch z’ und z” gegeben sind; die durch z” 


bestimmte Stelle liegt näher dem Metall 4, die durch z’ be- 
stimmte näher an B. Die ganze auf diese Schicht wirkende 
electromotorische Kraft ist dann gegeben durch: u : 
S Edz. 

Wir bezeichnen die Werthe von P,, Pz, und N für die beiden 
betrachteten Querschnitte durch Pz, N’ und Py, Pz, N. 
Dann ist unter der Voraussetzung, dass die Temperatur als 
constant betrachtet werden darf: ; 


‘ 
N” 
te Mr Man 


Es erscheint zweckmässig, zunächst an Stelle der in 
electromagnetischem Maasse gemessenen Kraft # die electro- 
statische Kraft Z= F/v einzuführen; bezeichnen wir ausser- 
dem durch 7 den Werth des electrostatischen Potentiales in 
der Zwischenschicht, so ist Z=— dV/dz, und daher: 
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Wenden wir diese Formel auf zwei 
= P4, so wird: 


Wir nehmen nun an, dass diese Formel auch für zwei 
Stellen gelte, von denen die erste, durch z’ bestimmte, an der 
Grenze der Uebergangsschicht im Metalle 2, die andere, durch 
2” bestimmte, an der Grenze in 4 gelegen ist. Wir verstehen 
dann unter P,, N, die Anzahlen der positiven und der nega- 
tiven electrischen Theilchen, welche in dem reinen Metall in 
der Volumeneinheit enthalten sind. In demselben Sinne ge- 
brauchen wir die Zeichen Pz, Nz. Der Werth des electro- 
statischen Potentiales in dem Metalle 4 sei V4, sein Werth 
in B sei Vy. Wir erhalten dann: 


Ist der auf der rechten Seite stehende Ausdruck positiv, 
so hat das electrostatische Potential auf der Seite des Metalles B 
einen grösseren Werth, als auf der Seite von 4. Wenn man 
sich das Potential in der Zwischenschicht durch eine an der 
Grenzfläche liegende electrische Doppelschicht erzeugt denkt, 
so ist die positive Schicht dieser Fläche auf der Seite des 
Metalles 3. Bezeichnen wir die electromotorische Kraft, welche 
eine Strömung der Electricitit im Sinne von A nach B zu er- 
zeugen sucht, in electromagnetischem Maasse gemessen, durch 


(B, A), so ist: 


1 
Vp Va =, 


(B, A) = — V4) — 


+ Pr 
a 
| | 1 T N" | 
7q 
Pı Pp 
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Setzen wir hier: . 
Ps = + eat), Na = (1 + Gat) 
Py = 


so ergiebt sich: 


v T Po Pro 
Mp | —agt+apgt 


Auf Grund der eingeführten Hypothesen ergeben sich 
somit die folgenden Sätze: 

Zwischen zwei Metallen besteht an der Berührungsfläche 
eine contactelectromotorische Kraft, welche der absoluten Tem- 
peratur der Berührungsfläche nahe proportional ist. 

Diese Kraft setzt sich subtractiv aus zwei Termen zu- 
sammen, deren einer nur abhängig ist von den Eigenschaften des 
Metalles A, während der andere nur abhängt von B. 

Wenn zwischen den Dichten der beweglichen electrischen 
Theilchen in den Metallen A und B die Beziehung besteht: 

Pı/Ni= Po| Ni, 


so ist die contactelectromotorische Kraft gleich Null. 


9. Die allgemeine Theorie der Thermoelectricitiat. L 


Die Metalle 4 und B seien zu einem thermoelectrischen 
Kreise verbunden. Die Temperatur der heissen Löthstelle 
sei 7, bez. t, die Temperatur der kalten 7,, bez. 4. Die 
Potentiale, welche in dem Metalle 4 an der heissen und an 
der kalten Löthstelle herrschen, bezeichnen wir durch 7, und 
V%, die entsprechenden Potentiale in dem Metalle B durch 
Vz und 7%; die in dem ganzen Kreise wirkende electromoto- 
rische Kraft rechnen wir positiv, wenn ihre Richtung mit der 
an der heissen Löthstelle von dem Metalle 3 zu dem Me- 
talle 4 gehenden Richtung übereinstimmt. Wir erhalten dem- 
nach für die electromotorische Kraft, welche durch die Be- 
rührung der Metalle hervorgerufen wird, den Ausdruck: 


Ve + V3} =(A, B)r— (A, B)r- 
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Setzen wir fiir die auf der rechten Seite stehenden con- 
tactelectromotorischen Kräfte die mit Gleichung (32) resul- 
tirenden Werthe, so ergiebt sich: Oo 


(4, B); — (A, = 
q 


f 
5 &, 0 “oO 


Bezeichnen wir die absolute Temperatur des Nullpunktes 
durch T, so kommt diese Gleichung auf die Form: 
r P 
= log — (@4— 


(4, B)r— (4, B)r, (¢—i,) 
My 

Ep 

u 


a2 02 
My © en n 


Ebenso wie früher, nehmen wir als Normalmetall, gegen 
welches die thermoelectrischen Kräfte der übrigen Metalle zu 
bestimmen sind, das Blei. Für die aus der Berührung hervor- 
gehende thermoelectrische Wirkung gegen Blei ergiebt sich 
dann: 


Pp 
log L b,0 = 


(4, Pb), (A, Pb),, = PbO 


Schreiben wir analog wie in Gleichung (21): 
Fu 


(33) (4, — (A, Pb) = aa (t—%) + 


| 


_ 
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. N 2 N2 
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Die ganze thermoelectrische Wirkung unseres Kreises wird 
erhalten, wenn zu der früher betrachteten, aus der Mitführung 
entspringenden Kraft die durch Berührung hervorgerufene noch 
addirt wird. Benutzen wir für die erstere den in Gleichung (21) 
gegebenen Ausdruck, so ergiebt sich für die gesammte thermo- 
electrische Kraft des Kreises: 


(34) (4, Pb), = (a4 + 04)(t — + + 


Die Werthe der Constanten a, und d, sind gegeben durch 
die Gleichungen (22), die Werthe von a, und 4,4 durch die 
(sleichungen (33’). Die Maassbestimmung der thermoelectri- 
schen Kräfte liefert die Summen der sich entsprechenden Con- 
stanten: a4 + a4 und 5, + di. Formal erleidet also das früher 
aufgestellte Gesetz der thermoelectrischen Kräfte keine Aende- 
rung, aber die physische Bedeutung der thermoelectrischen 
Constanten wird eine etwas andere. 

Die Möglichkeit electromotorisch wirkender Doppelschichten 
an der Berührungsfläche der Metalle muss nun weiter berück- 
sichtigt werden bei der Theorie des Peltierphänomens. 

Durch die Berührungsstelle der Metalle A und B werde 
mit Hülfe einer fremden electromotorischen Kraft ein Strom 
in der Richtung von B zu A getrieben; seine Stärke in electro- 
magnetischem Maasse sei i. Das Potential des Metalles 4 
in electrostatischem Maasse sei Y/,, das des Metalles B sei Vy. 
Die Arbeit, welche beim Durchgang des Stromes in einer 
Secunde gegen die vorhandene Potentialdifferenz geleistet wird, 
ist dann: v(V4 — V3)i. Die Arbeit wird geleistet auf Kosten 
der in der Berührungsstelle vorhandenen Wärme; somit wird 
in der Löthstelle in einer Secunde eine Wärmemenge absorbirt: 
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oder mit Hülfe von Gleichung (32): 


ee Die hier auftretenden Factoren lassen sich mit Hilfe der 


Gleichungen (33’) ausdrücken durch die thermoelectrischen 
Constanten a4, ag, bi, br: 


| 
Für die in einer Secunde absorbirte Wärmemenge er- 
giebt sich dann: 


= (ai — ag)i— (04 — + 


oder, wenn wir berücksichtigen, dass T = T'— ¢: 


Der durch Mitführung erzeugte Peltiereffect ist durch 
Gleichung (23°) gegeben. Man sieht, dass der einer electro- 
motorischen Contactkraft entsprechende Effect einem etwas ab- 
weichenden Gesetz folgen würde. 

Wir gehen endlich noch über zu der Betrachtung des 
Thomsoneffectes. Dieser ist in einem Metalle 4 nach Glei- 
chung (27) gegeben durch: 


Nun ist aber die Constante 5, nicht unmittelbar durch 
die thermoelectrischen Kräfte gegeben. Diese liefern vielmehr 


q 
lo Pao = lo Pao 
| eo. 
| 
q 
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unter der Voraussetzung, dass im Blei der Thomsoneffect Null 
ist, die Combination: 


big = bg + b4 — byy. 


Hiernach können wir den Thomsoneffect darstellen durch: 


dB = (bi bm)idt. 


Die specifische Wärme der Electrieität wird: 
r 


” T sas 
(35) (di — dev); 


sie hängt nur dann in der früher gefundenen einfachen Weise 
mit der zweiten thermoelectrischen Constante zusammen, wenn 
bi = bpp ist. 


10. Die galvanomagnetischen Wirkungen. 


Wir betrachten im Folgenden eine diinne Metallplatte 
von rechteckigem Querschnitt, welche in der Richtung ihrer 
Längskanten von einem galvanischen Strom durchflossen wird. 
Diese Platte werde in das Feld eines Electromagneten ge- 
bracht, sodass die Magnetkraftlinien senkrecht durch die Platte 
und daher auch senkrecht durch die Strömungslinien der 
Electrieität hindurchgehen. Es findet dann bekanntlich die 
Hall’sche Wirkung statt, d. h. zwischen den Seitenflächen der 
Platte, welche den Strömungslinien und den Kraftlinien parallel 
ind, tritt eine electrische Spannungsdifferenz auf. Wir be- 
zeichnen diese in electromagnetischem Maasse gemessene 
Potentialdifferenz durch Z, die Stromdichte, d. h. den durch 
die Flächeneinheit hindurchgehenden Strom nach electro- 
magnetischem Maasse durch i, die Breite der Platte durch 2, 
die Intensität des Magnetfeldes durch $, dann ist den Be- 
obachtungen zufolge: ne 

= PHbi. 
P ist ein von der Natur des durchströmten Metalles ab- 
hängender Coefficient, der Rotationscoefficient. 

Wir wollen im Folgenden versuchen, die Gesetze dieser 
Wirkung aus unseren Vorstellungen von der Sun u gal- 
vanischen Strömung zu entwickeln. b 
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Wir denken uns die Metallplatte vertical gestellt, sodass 
die Strémungslinien horizontal zu liegen kommen. Wir machen 
die den Strémungslinien parallele Axe der Platte zu der z-Axe 
eines rechtwinkeligen Coordinatensystems, sodass ihre positive 
Richtung mit der Richtung der Strömung zusammenfällt. Die 
Magnetkraftlinien sollen von vorn nach hinten durch die Platte 
gehen, ihre Richtung sei parallel der Richtung der y-Axe; die 
positive Richtung der z-Axe gehe von links nach rechts; die 
positive Richtung der z-Axe wählen wir dann von unten nach 
oben, sodass die y-Axe durch eine Drehung im Sinne des 
Uhrzeigers in die z-Axe übergeht. 

Verstehen wir unter #, wie früher im 2. Abschnitt, die 
electromotorische Kraft, welche auf die Längeneinheit der 
Platte wirkt, so sind die Wanderungsgeschwindigkeiten, welche 
die positiven und die negativen electrischen Theilchen im 
Strome besitzen: 

U=uf, 


Ist y die Leitfähigkeit eines Würfels, dessen Kanten gleich 
der Längeneinheit sind, in electromagnetischem Maasse, 7 die 


Stromdichte, so ist: al the? 


Wir nehmen nun an, dass auf ein positiv electrisches 
Theilchen von der Menge 1, welches sich mit der Geschwindig- 
keit U in der Richtung der z-Axe bewegt, in einem Magnet- 
feld von der gegebenen Beschaffenheit eine Kraft in der Rich- 
tung der x-Axe ausgeübt werde, die in electrostatischem Maasse 
gegeben ist durch: 

HU 

X,= 

Ebenso möge auf ein negativ electrisches Theilchen von 

der Menge 1, das sich in der Richtung der z-Axe mit der 

Geschwindigkeit ® bewegt, eine Kraft in der Richtung der 

x-Axe ausgeübt werden, die gegeben ist durch: “ 
HB 
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Mit Rücksicht auf die obigen Werthe von U und ® wird: 


Im magnetischen Felde werden also die im galvanischen 
Strome bewegten positiven und negativen electrischen Theilchen 
beide nach derselben Seite, nach der Seite der positiven x-Axe, 
getrieben, aber mit verschiedener Kraft. Die Folge davon muss 
eine statische Vertheilung von Electricitit auf den beiden zur 
x-Axe senkrechten Seiten der Platte sein. Die electrostatische 
Kraft, welche hierdurch auf die Einheit der positiven Electri- 
citit in der Richtung der x-Axe ausgeübt wird, bezeichnen 
wir durch %; die ganze Kraft, welche in dem Magnetfelde auf 
die Einheit der positiven Electricität wirkt, ist dann gegeben durch 
X,+ %; die ganze Kraft, welche auf die Einheit der negativen 
Electrieität wirkt, durch X, — %. Die Wanderungsgeschwindig- 
keiten der beiden Electrieitäten, welche jenen Kräften ent- 
sprechen, lassen sich nach den im zweiten Abschnitte gegebenen 
Formeln berechnen. Man findet für die Wanderungsgeschwin- 
digkeit der positiv electrischen Theilchen den Werth: 


vu (X, +9). 
Für die Wanderungsgeschwindigkeit negativ electrischer 
Theilchen unter der Wirkung einer electrostatischen Kraft Z 
ergiebt sich aus den Formeln des zweiten Abschnittes zunächst 
der Ausdruck: 


Hier bezeichnet aber Z die Kraft, welche auf die Einheit 
der positiven Electricitit ausgeübt wird. Verstehen wir unter 
Z die Kraft, welche auf die Einheit der negativen Electricitat 
ausgeübt wird, so ist unter den Voraussetzungen des zweiten 
Abschnittes Z= — Z und daher CN 


Wenden wir diese Formel an auf die Bewegung der nega- 


tiven electrischen Theilchen im Magnetfelde, so ergiebt sich 
fiir ihre Wanderungsgeschwindigkeit der Werth: 
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Wenn nun in unserer Platte ein stationärer Zustand ein- 
getreten ist, so müssen die Strömungslinien der Electricität im 
Magnetfelde ebenso gut, wie ausserhalb desselben durch Parallelen 
zur z-Axe dargestellt sein. Jede seitliche Bewegung der Klectri- 
citäten muss verschwinden. Damit dies der Fall ist, muss ausser 
der electrischen Spannungsdifferenz zwischen den Rändern der 
Platte noch ein weiterer Unterschied vorhanden sein, und dieser 
wird in einer Temperaturdifferenz zwischen den zur x-Axe senk- 
rechten Seiten der Platte bestehen. Bezeichnen wir das Tempe- 
raturgefälle in der Richtung der z-Axe mit dT/dx, ent- 
sprechend einer Zunahme der Temperatur in dieser Richtung, 
so sind die entsprechenden Verschiebungsgeschwindigkeiten der 
beiden Electrieitäten gegeben durch: 
mar 

Die Bedingung für den stationären Zustand der Electri- 
citat in der Platte ist die, dass die seitlichen Bewegungen 
verschwinden. Wir erhalten also zu der Bestimmung der 
beiden Unbekannten § und d7'/dzx die Gleichungen: 

(36) 


3) 


Hieraus ergiebt sich: 

Xp — 09, Xn 
Ug, tog, ° 

dT ud r 

de Qn +0 (4, + 


Setzen wir hier die für X, und X, gefundenen Werthe, 
so wird: 


- 


v 7% 
uv(u+v) Hi 

de ug+dg, 7 


Verstehen wir unter / das electrostatische Potential, 
so ist: 


dz 
"Tt = 


— 
bee 
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An der oberen von der positiven x-Axe durchschnittenen Seite 
der Platte habe das Potential den Werth /, an der unteren 
Seite den Werth 7’; dann ist, wenn wir unter 5 die Breite 
der Platte verstehen: 


b b 


d w= — d v Gp 
v UG, +v g, Y =: 


0 


In electromagnetischem Maasse ausgedrückt wird die 
Potentialdifferenz zwischen dem oberen und unteren Rande der 
Platte gleich v (7 — V’). Wir erhalten also für diese Potential- 
differenz, für die auf die Platte im Magnetfelde in ihrer ganzen 
Breite, in der Richtung der x- Are ausgeübte electromotorische 
Kraft, den Werth: 

(37) 

ug + VGp 


% 


Hieraus ergiebt sich für den Rotationscoefficienten des be- 
treffenden Metalles: 


(38) Pu 1 Au — dv? 9», 
Y 


Für den Temperaturüberschuss des oberen Plattenrandes 
über den unteren ergiebt sich: 

. 


(39) T-T = uv(u +o) 

ug. Gp 

4 


11. Die thermomagnetischen Wirkungen. 


Die Versuchsanordnung sei im ganzen die nämliche, wie 
wir sie im vorhergehenden Abschnitte betrachtet haben. Auch 
werde das Coordinatensystem ebenso bestimmt, wie dort. Den 
Mittelpunkt der z-Axe legen wir in den Mittelpunkt der Platte. 
Der Unterschied sei nur der, dass an Stelle des in der Rich- 
tung der z-Axe verlaufenden galvanischen Stromes ein Wärme- 
strom trete, dessen Strömungslinien ebenfalls der z-Axe parallel 
seien. Ein solcher Wärmestrom wird erhalten, wenn wir die 
zu dem negativen Aste der z-Axe senkrechte Endfläche der 
Platte auf einer constanten hohen, die auf der Seite der posi- 
tiven z-Axe liegende Endfläche auf einer constanten tieferen 
36* 
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Temperatur erhalten. 
tiven z-Axe durch 2’ 


Bezeichnen wir die Richtung der nega- 
, so ist das Temperaturgefille: 


d dT 


und d7'/dz' hat dann einen positiven Werth. Aus den For- 
meln des ersten Abschnittes ergeben sich die Verschiebungs- 
geschwindigkeiten, welche den beiden Electrieitäten in der 
Richtung der z-Axe ertheilt werden: 
aT dT aT . 
Im Magnetfelde wird infolge dieser Geschwindigkeit auf 
die positiven electrischen Theilchen eine Kraft ausgeübt, welche 
gegeben ist durch: 
X= 


n 


auf die negativen Theilchen eine Kraft: walten ats 8 


1 a? 


Die hierdurch erzeugten Verschiebungen bedingen wieder- 
um eine statische Vertheilung von Electricität auf den Rändern 
der Platte. Ist § die hierdurch auf die Einheit der positiven 
Electricität ausgeübte Kraft, so sind die resultirenden Kräfte, 
welche auf die Einheit der positiven und der negativen Elec- 
trieität ausgeübt werden: 

X, +3 und 

+ 

Die diesen Kräften entsprechenden Wanderungsgeschwindig- 
keiten der beiden Electricititen sind: 

vu(X,+9) und vv(X, — 

Sie müssen compensirt werden durch eine zwischen den 
Rändern der Platte vorhandene Temperaturdifferenz. Bezeichnen 
wir das Temperaturgefälle wieder mit d7'/dx, so sind die 
Verschiebungsgeschwindigkeiten der beiden Electricititen: 


dT dT 


@ 


7 
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Zur Berechnung der Unbekannten § und d7/dx erhalten 
wir also wieder die Gleichungen (36): 


‘es 
dT _ 


(X, + 9, = 9, 
, iT 
> 
iz 0 
und daraus 
_ _ U Xp — gp X, 
+ 
dT ud 
de Qu + A, 


Setzen wir hier für X, und X, ihre Werthe, so ergiebt sich: 

| — „dar 
v UG, da’ 


dT — 


dx Ugn + gp dx’ 4 

Fiir die Potentialdifferenz zwischen dem oberen und dem 
unteren Rande der Platte, fiir die electromotorische Kraft im 
Sinne der positiven «-Axe, ergiebt sich in electromaynetischem 
Maasse: 

(40) E= . 
Ug, +09 d% 


Nernst hat auf Grund seiner Beobachtungen fiir diese 
electromotorische Kraft die Formel aufgestellt: Be 

Ihre Vergleichung mit Gleichung (40) giebt für @Q, den 

Coefficienten des thermomagnetischen Effectes, den Werth: | 


Qu + v) 


Fiir die Temperaturdifferenz zwischen dem oberen und dem . 
unteren Rande der Platte folgt: j 


(42) 
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12. Vereinfachung und Prüfung der für die galvanomagnetischen 
thermomagnetischen Wirkungen aufgestellten Formeln. 


Wir haben im dritten Abschnitte die Formeln aufgestellt: 


1 


= fy + 2(a@+¢ y) 7. 


Wir haben andererseits aus den Erscheinungen der Thermo- 
electrieität die Beziehung gefolgert: 


9 
Mit Beniitzung derselben gehen die vorhergehenden Glei- 
chungen iiber in: 
= C = —- 
u 2 &p By ys v 28, Mn En 
Mit Rücksicht auf diese Beziehungen lassen sich die 
Formeln für die galvanomagnetischen Wirkungen auf die Form 
bringen: 


2 2 
Hy je, + en 


v u c? 
‘ p ‘ 
Y + 


Ep 


Fiir die thermomagnetischen Wirkungen ergiebt sich in der- 
selben Weise: 


Ep [3 
und 
(42') (7 7") om 


es n er 


n 


Ep 


Wir wenden diese Formeln zunächst auf die bei Wismuth 
beobachteten Erscheinungen an. Hier ist zuerst zu bemerken, 
dass bei Wismuth ebenso wie bei anderen Metallen, eine 
thermomagnetische Temperaturdifferenz nicht beobachtet worden 
ist. Würde sie wirklich nicht vorhanden sein, so würde daraus 
folgen: 


(39) (7 — N) Obi. 
| 
dT 
=<! 
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| 


L, v 
Setzen wir zur Abkürzung: 


oh: 
Lp 28, =Y; 4 


so können wir die Gleichungen (38’), (39), (41’) und mi a 
setzen durch: 


= 


(T= 
-+ 


144-8 


| ur=dy. 


Mit Rücksicht auf diese letztere Gleichung ergiebt sich: 


Ferner wird: 
S 
omit: 
= 


uz 


Der Halleffect findet bei Wismuth in einem solchen 
Sinne statt, dass das Potential auf der Seite der negativen 
r-Axe einen höheren Betrag hat, als auf der Seite der positiven 
z-Axe; der derivirte Strom tritt auf der Seite der positiven 
x-Axe in die Platte ein, auf der Seite der negativen x-Axe 
aus. Die Constante P ist dementsprechend negativ; in einem 
Magnetfeld von der Intensität 2520 hat sie den Werth’): 


P= —9,50. 


Um den Sinn der bei einer Wismuthplatte eintretenden 
galvanomagnetischen Temperaturdifferenz festzustellen, verfahren 


1) v. Ettingshausen u. Nernst, Wied. Ann. 33. p. 478. 1888. 


(44) 
F 
(46) 
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wir in folgender Weise. Wir bestimmen zunächst die Umlaufs- 
richtung kreisförmiger galvanischer Ströme, welche Magnet- 
kraftlinien von derselben Richtung erzeugen würden, wie sie 
in dem gegebenen Felde vorhanden sind; von vorn, d. h. von 
der Seite der negativen z-Axe aus betrachtet, kreisen diese 
Ströme im Sinne des Uhrzeigers. Nun gelangt man bei 
Wismuth von der Eintrittsstelle des Stromes zu der er- 
wärmten Stelle der Platte durch eine Drehung im Sinne jener 
Feldströme. 

Die galvanomagnetische Erwärmung findet auf der Seite der 
positiven z-Axe statt, es muss 7’ grösser sein als 7”. Dies steht 
in Uebereinstimmung mit der Formel (39). Aus den Beob- 
achtungen von v. Ettingshausen und Nernst?) ergiebt sich: 

7’ — 7” = 0,962° für eine Platte von der Breite 2,2 cm, 
der Dicke 0,093 cm. Der ganze durch die Platte gehende 
Strom betrug 0,556 cm’: g's sec=!, die Feldstärke 2800. 

Was endlich den thermomagnetischen Strom anbelangt, so 
bestimmt sich seine Richtung durch die folgende Angabe. 
Man führt wieder die Ströme ein, welche die Kraftlinien des 
Feldes zu erzeugen vermögen. Man kommt dann von der 
Eintrittsstelle des Wärmestromes in die Platte, von dem End- 
punkt der negativen z-Axe, zu der Eintrittsstelle des erzeugten 
galvanischen Stromes durch eine Drehung, welche der Richtung 
jener Ströme entgegengesetzt ist. Der derivirte galvanische 
Strom hat somit in der Platte die Richtung von der negativen 
Seite der «-Axe zu der positiven. Das Potential ist auf der 
Seite der positiven x-Axe grösser, als auf der Seite der nega- 
tiven, in Uebereinstimmung mit unseren Formeln. Nach den 
Beobachtungen von v. Ettingshausen und Nernst ist bei 
Wismuth: 

Die specifische Leitfähigkeit des Wismuths bei einer Tem- 

peratur von 1" C. setzen wir nach denselben Beobachtern gleich: 


4,80 (1 + 0,00122) x 10-8. 


Nehmen wir an, dass die Beobachtungen des Halleffectes sich 
auf eine Temperatur von 18° C. beziehen, und dass die Wider- 


a 


1) Le. p. 481. 


standsvermehrung des Wismuths in dem Magnetfelde 5 Proc. 
betrage, so ergiebt sich: 


y = 4,65 x 10-8, 


>= 
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Denselben Werth benutzen wir auch in der Formel für 
die galvanomagnetische Temperaturdifierenz. Wir erhalten 
somit die folgenden Gleichungen: 

u= 9,50 x 4,65 x 10-6 = 4,417 x 10-5. 
dv a 4,65 x 10-6 x bs x 0,093 a 2,672 x 10-1, 
a 2800 x 0,556 
vy = 0,215. 
Pr Die Auflösung dieser Gleichungen giebt: 7 
nu = 0,126 x 10°, v= 4,543 x 10-2, 
§, = 9, = 0,215. 
2 = 1,707 x 10°, y = 0,0473 x 10°. 


han 1,138 x 10°, = 0,0315 x 10°. 


13. Kathodenstrahlen und Canalstrahlen und die im Innern 
A der Metalle beweglichen electrischen Theilchen. 
Durch die neueren Untersuchungen von J. J. Thomson, 
Des Coudres, Wiechert, W. Wien, Lenard, Kaufmann 
ist erwiesen, dass die Kathodenstrahlung auf einer Emission 
negativ electrischer Theilchen aus der Kathode beruht. Zu 
einer ganz analogen Auffassung ist W. Wien in Bezug auf 
die von Goldstein entdeckten Canalstrahlen gelangt. Wenn 
nun durch diese Erscheinungen bewiesen wird, dass in den 
Metallen positive und negative electrische Theilchen enthalten 
sind, welche unter gewissen Umständen von ihrer Oberfläche 
ausgestrahlt werden, so liegt es nahe, diese Theilchen mit den 
von unserer Theorie postulirten zu identificiren. Für die be- 
weglichen negativ electrischen Theilchen folgt daraus, dass sie 
in allen Metallen dieselben sind, ein Resultat, das wir im 8. Ab- 
schnitt schon vorweg genommen haben. Für das Verhältniss 
é,/u, ergiebt sich aus den Beobachtungen von Kaufmann 
der Werth: 
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Für dasselbe Verhältniss folgt aus den Beobachtungen 
Zeeman’s über die magnetische Zerlegung der Natrium- 


linien: 
€ 
"= 494 x 10° 
Mn 
Wir setzen im Mittel: 
(48) = 512 x 10" g': sec~!). 


Dann ergiebt sich weiter mit Hülfe der Gleichungen (47): 
(48’) ¢, = 4,02 x 10°(cm sec). 


Die Canalstrahlen bestehen nach den Untersuchungen von 
W. Wien aus positiv electrischen Theilchen, welche von der 
Kathode in einer Richtung ausgeschleudert werden, die der 
Richtung der Kathodenstrahlen entgegengesetzt ist. Fiir das 
_ Verhältniss zwischen der electrischen Ladung dieser Theilchen 
und zwischen ihrer ponderabelen Masse findet W. Wien: 


= 9,5 x 10182, 


u Seine Kathode bestand aus Zisen. Nimmt man an, die 
ausgeschleuderten Theilchen bestünden aus zweiwerthigen Ionen 
des Eisens, so wird « gleich der doppelten Ionenladung sein, 
gleich 27. Andererseits gilt für Wasserstoff, wenn wir mit A 
die Masse eines Atoms bezeichnen: 


= 0,29 x 108. 


My 2 x 0,29 
h 9 


x 10° = 61. 


am . 
Unter der gemachten Voraussetzung ist das Verhältniss 


zwischen der Masse der von der Eisenkathode ausgesandten 
Theilchen zu der Masse des Wasserstoffions nahe gleich dem 
Atomgewichte des Eisens, gleich 56. Wir knüpfen daran die 
Annahme, dass bei einer Eisenkathode die positiven electrischen 


Theilchen der Canalstrahlen nichts anderes sind, als zweiwerthige 
Kisenionen. Gilt allgemein der Satz, dass die Canalstrahlen 
aus positiven Ionen des Kathodenmetalles bestehen, so liegt 
der Gedanke nahe, dass auch die beweglichen positiven Theilchen, 


Wir erhalt kathode: | 
| 
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die wir im Inneren der Metalle angenommen haben, Metallivnen 
sind. Nun ist für die dreiwerthigen Ionen des Wismuth: 


&, _ 3x029 x 10% _ - 
(49) = 4,18 x 10", 


Somit ergiebt sich mit Hilfe der Gleichung (47): 
(49’) ¢, = 6,90 x 10°(cm sec~'). 


Bei 0° C. sind demnach die Geschwindigkeiten der posi- 
tiven und der negativen electrischen Theilchen in Wismuth 
gegeben durch: 


i u,, = 114000 cmsec-!, w, = 6640000 cm sec-". 

7 Die Entdeckung Zeeman’s und die daran sich schliessen- 
den Arbeiten von H. A. Lorentz können zu der Vermuthung 
führen, dass das Licht des Natriums durch negative electrische 
Theilchen erzeugt werde, die sich in kreisförmiger Bewegung be- 
finden, und dass diese Theilchen mit den in den Kathoden- 
strahlen sich bewegenden identisch sind. Die Umlaufszeit 
dieser Theilchen würde übereinstimmen mit der Oscillations- 
dauer des Natriumlichtes. Es ist nicht ohne Interesse, unter 
diesen Voraussetzungen den Durchmesser des Kreises zu be- 
stimmen, der von den negativ electrischen Theilchen des 
Natriumdampfes durchlaufen wird, wenn ihre Geschwindigkeit 
gleich der für Wismuth gefundenen Geschwindigkeit u, ist. 
Bezeichnen wir den Durchmesser mit d, so erhalten wir die 
Gleichung: 


66.4 x 10° 3 x 10! 


d = 0,041 x 10-°mm. 


Aus den Ansätzen der Gastheorie ergiebt sich für den 


Moleculardurchmesser der Kohlensäure der Werth: 
0,25 x 10-° mm. 


Für das mit dem Quadrate von x, proportionale Product 
u,d ergiebt sich der Werth 0,027; diese Zahl ist von Interesse 
mit Beziehung auf das Ergebniss der folgenden Betrachtung. 

Zu einem erheblich grösseren Werthe für den Durchmesser 
des von den negativen electrischen Theilchen durchlaufenen _ 


A 


Kreises gelangt man auf einem völlig anderen Weg. Ent- 
sprechend der Ampére’schen Theorie des Magnetismus nehmen 
wir an, dass die zweiwerthigen Atome des Eisens umlaufen 
werden von kreisförmigen Strömen negativer Electrieität, den 
Ampere’schen Molecularströmen. Die Menge der negativen 
Electricitiit, welche in einem solchen Strome enthalten ist, 
setzen wir gleich der doppelten Valenzladung, ihre Geschwin- 
digkeit wiederum gleich der für Wismuth gefundenen Zahl 
66,4 x 10°cmsec. Man kann aus diesen Angaben das magne- 
tische Moment eines einzelnen Kreisstromes berechnen; multi- 
plieirt man dieses mit der Zahl der Eisenatome in der Gewichts- 
einheit, so ergiebt sich der Maximalwerth des speecifischen 
Magnetismus, den man etwa gleich 220 (em’ g-"-sec-!) setzen 
kann. Man erhält so eine Gleichung zu der Berechnung des 
Durchmessers der Molecularströme. 

Die Masse eines Wasserstoffatomes ist: 7,75 x 10-g. 
Die in 1g Wasserstoff enthaltene Electrieitätsmenge beträgt 
0,288 x 10° electrostatische Einheiten. Somit ergiebt sich für 
die Valenzladung des Wasserstoffions der Werth: 


n = 2,24 x 10-19 (cm: g’: sec-'). 


Die Menge negativer Electricität, welche um die Atome 
des Eisens in Kreisbewegung sich befindet, würde hiernach 
gleich 21 = 4,48 x 10-1 zu setzen sein. Bezeichnen wir ihre 
Geschwindigkeit durch u,, den Durchmesser der Kreisbahn 
durch d, so ergiebt sich für das magnetische Moment des 
Stromes in electromagnetischem Maasse: 


u d = 0,373 x 


2 


75 x 10-5 = 434 x 10-g. 


Die Anzahl der Eisenatome in 1g ist daher: 


231 x 102°, 


Für den maximalen specifischen Magnetismus ergiebt sich 
somit die Gleichung: 


881 X 0,878 X = 220; pe 


— 
N 7 
| 
a = Die Masse eines Eisenatomes ist gleich: i 
= | 


Theorie des Galvanismus und der Wärme. 

hieraus folgt: u,d= 2,56, 

und wenn wir für ~, den früher angegebenen Werth setzen: 
d = 3,86 x 10-° mm. 

Dieser Werth erscheint um so vieles zu gross, dass die 
der Rechnung zu Grunde liegenden Annahmen der Wirklich- 
keit nicht entsprechen können. Erst mit einer 100mal grösseren 
Geschwindigkeit «, würden wir auf den früheren Werth von d 
zurückkommen. Ein 10mal grösserer Werth der Geschwindig- 
keit würde hierzu ausreichen, wenn wir zugleich in der früheren 
Rechnung für die Geschwindigkeit der Natriumtheilchen eben- 
falls einen 10mal grösseren Werth nehmen würden. 


14. Die thermische und die galvanische Leitfähigkeit bei Wismuth. 
Die im Vorhergehenden enthaltenen Rechnungen lassen 
sich noch weiter ausführen, wenn wir die für die thermische 
und die galvanische Leitfähigkeit des Metalles geltenden Glei- 
chungen heranziehen. Leider sind die vorliegenden numerischen 
Angaben nicht sehr zuverlässig. Es muss also auch mit Be- 
zug auf die im Folgenden mitgetheilten Zahlen ein gewisser 
Vorbehalt gemacht werden. 
Für das Verhältniss der thermischen Leitfähigkeiten bei 0° 
und bei 100° ergiebt sich aus Gleichung (3): 
ko - 1 + 182 (@ + 30) 
hue 373 1 + 349(@ + 30) — 1008 
Aus Gleichung (10) folgt ebenso: 
Yo _ 373 1 
| 273 (1 + 100(a@ — 0 — 8) 


Die Gleichungen reichen zu der Bestimmung der Tempe- 


peraturcoefficienten nicht aus, wenn nicht eine dritte Beziehung 
hinzukommt. Eine solche folgt aber aus der in Gleichung (16”) 
enthaltenen Annahme, der zufolge > 

a+d=0 Ma des: 


ist. Die vorhergehenden Gleichungen gehen damit über in: 


ko 


hy 00 


1,1689 | 


1+ 182 x 20 

1 + 349 x 20 — 1008’ 
1 

— 100(25 + 


0,8555 x 


i 
| 
| 
u 
und 
a 
13 


os Nun ist fiir Wismuth nach den Beobachtungen von Lorenz: 
ho 7 Yo 
= 1,071, = 1,475, 


100 Y100 


Somit ergiebt sich fiir Wismuth: 

(50) @=—0,0000103, = 0,002054, = 0,0000 103. 
Auf Grund der vorhergehenden Ergebnisse können wir 

nun die Gleichungen (6) und (3) auf die Form bringen: 


1-(-Dt 1—(B—d)t 
6x V 6x V T 
1 3 [ #, eo e, Pp | 72 
€, x o+ €, x Nop V 
x — 20)t+ 407}, 
oder 
u tn ‚m > m 
(51) k= 9,8 Ml $07), 
Nun ist nach Gleichung (36) 9, =9, = @; ferner ist 0 
sehr klein. Vernachlässigen wir die mit ö multiplicirten Glie- 
der, so ergiebt sich: IE 
Ebenso folgt aus Gleichung (12): ay 
(52) Y= - us, + ve, N,} 


Nach Beobachtungen von F. Weber und von Lorenz 
kénnen wir setzen: 
k = 0,014 g-cal/sec. 
Nach Beobachtungen von F. Weber, Lorenz, Mattiessen, 
v. Ettingshausen und Nernst: 


— 0,060 x 10-4. 
Setzen wir diese Werthe in den vorhergehenden Glei- 


chungen ein, so ergiebt sich, wenn wir die absolute Tem- 
peratur rund gleich 300 setzen: 


1,188 x 10-°. P, + 0,0315 x 10-5.¢, N, 
9 0,014 1 
> 0,126 x 10=5.8,P, + 4,543 x 10-°.¢, N, 
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Die Auflösung der Gleichungen giebt: Be 
(53) é, P, = 0,68 x 10°, &,N, = 39,6 x 10°. B 

Setzen wir die Ladung e, für die dreiwerthigen Ionen 
des Wismuths gleich der dreifachen Valenzladung: 


&, = 34 = 6,72 x 10-W, 4 
: = P, = 101 x 10%, 
5 _ Die Masse eines Wismuthatomes ist: are - 
208 x 7,75 x 10-% = 0,0161 x 10-%g 
Somit die Anzahl der Wismuthatome in 1 ccm: Seas 


10% = 615 x 10%, 


0,0161 

Hiernach würde man sich nur einen äusserst kleinen Bruch- 
theil der in der Volumeneinheit enthaltenen Wismuthatome im 
Zustand frei beweglicher Ionen zu denken haben. 

Im Anschluss an das Vorhergehende möge noch eine 
einfache Beziehung hervorgehoben werden, welche zwischen den _ 
Coefficienten des thermomagnetischen und des galvanomagnetischen 
kffectes besteht. Zunächst ergiebt sich aus den Gleichungen u Fe 
Hbi 
(54) — T’)gm = 

Wir setzen hier y = k(y/k), und benutzen für y und k © 
die in den Gleichungen (51) und (52) gegebenen Werthe; wir | 
erhalten dann: 3 


Q (ue, Py ve, Novy 
f PP nn é, x,) Q A 


e,P, + 


= Mit Hülfe der Gleichungen (46) und (44) ergiebt sich 


weiter: 
We 
und Jem 97 x Qn Ep + Y &n No 
(T— T’)gm 9T'v e, P, +ue, N, 


Setzen wir fiir die auf der rechten Seite der Gleichung 

enthaltenen Gréssen ihre Werthe aus den Gleichungen (47) 

und (53), so wird: 


(54’) 


Q Hoi M une, Potove, No } 


é 
oy 
75 
| 
4 
d 
A 


. 15. Die thermoelectrischen Constanten des Wismuth. 

Wir wenden die gewonnenen Resultate noch an auf die 
Berechnung der thermoelectrischen Constanten des Wismuth. 

Für eine Temperatur von 0°C. ergiebt sich aus Glei- 
chung (7): 

Po Gp — Eu Non 
v ky 

Setzen wir für die auf der rechten Seite stehenden Grössen 

die früher angegebenen numerischen Werthe, so wird: 


(55) o, = — 1.99. 


Ferner ergiebt sich, ebenfalls für eine Temperatur von 0°C.: 
tT & 
und nach Einsetzung der numerischen Werthe, wobei T = 273: 
(55’) 7, = — 0.0302. 
Ferner wird fur Wismuth: 
Wir haben früher aus der Thatsache, dass in Blei der 
Thomsoneffect fehlt, geschlossen, dass für dieses Metall das 


Product 
k 


gleich Null sein muss. Nun werden wir im Folgenden noch 
zeigen, dass die vorliegenden Beobachtungen bei Blei für 0 
einen relativ grossen Werth ergeben; daraus schliessen wir, 
dass in Blei w und y gleich Null sind. Für die thermo- 
electrischen Constanten a und b des Wismuth ergeben sich dann 


aus den Gleichungen (22) die Werthe: 
(56) a = — 4650, b = — 0,46. 


Der Werth von a stimmt dem Zeichen und der Grösse 
nach wohl überein mit dem Werthe, der sich aus den Beob- 
achtungen für die erste thermoelectrische Constante des Wis- 
muth ergiebt. Es ist nach diesen bei krystallisirtem Wismuth 
für eine Fläche senkrecht zur Axe: a = — 4500, bei einer 
Fläche parallel zur Axe: a = — 6500. Würde wirklich Ueber- 


Io = 


576 
> 


einstimmung zwischen der berechneten und der beobachteten 
Zahl stattfinden, so würde daraus folgen, dass die thermo- 
electrische Constante a’, welche sich aus den Contactwirkungen 
ergiebt, gegenüber dem aus der Mitführung folgenden a ver- 
nachlässigt werden kann. Nun folgt aus Gleichung (33°), mit 
Rücksicht auf die in Gleichung (44) eingeführten Bezeich- 
nungen: 
P,, P 
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Wir werden später sehen, dass wp, den Werth 0,000061 
besitzt; nehmen wir ausserdem für x, y und @ die in den 
Gleichungen (47) und (50) gegebenen Werthe, so ergiebt sich: 


(57) a’ = 4600 {log a 
Pb,0 
Die Beobachtungen machen es bis zu einem gewissen 
Grade wahrscheinlich, dass der in der Klammer enthaltene 
Ausdruck einen kleinen gebrochenen, vielleicht negativen Werth 
besitzt. 
Aus den Wirkungen an der Berührungsfläche folgt nach 
Gleichung (33°) noch eine weitere thermoelectrische Constante, 
die man durch den Ausdruck darstellen kann: 


(57) (apy — «@). 
4 
Substituirt man auch hier die numerischen Werthe, so ergiebt 
sich: — 0,65. 
Aus den Beobachtungen folgen die Summen der Con- 
stanten, welche den Wirkungen der Mitführung und der Be- 
rührung entsprechen: 


a=a+ta, 


Setzen wir für a und a’, 5 und 5’ die gefundenen Werthe, 
so ergiebt sich: 


Py | 
a” = — 4650 — 132 — 4600 No ™ °| 
(58) 


b”=—0,46 — 0,65 =— 1,11. 


Ann. d. Phys. u. Chem. N. F. 66. 
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16. Wärmestrom ohne galvanischen Strom, galvanischer Strom 
ohne Warmestrom. 

Man kann sich leicht eine Einrichtung denken, bei der 
ein electrisch isolirter Metallcylinder in der Richtung seiner 
Axe von einem Wärmestrom durchflossen wird. In diesem 
Falle wird sich eine statische Vertheilung von Electricitit 
bilden, welche durch ihre Rückwirkung die electromotorische 
Wirkung des Wärmestromes aufhebt. 

Bezeichnen wir das in der Richtung der z-Axe vorhan- 
dene Temperaturgefille durch d7/dz, die in derselben Rich- 
tung, der Richtung der Cylinderaxe, wirkende electromotorische 
Kraft durch £, so ist allgemein der ganze Wärmestrom in 


der Richtung der z-Axe: 
der ganze galvanische Strom: ee 


— 
Ist der galvanische Strom Null, so ist: 
und somit: u 


Die Wärmeleitungsfähigkeit ist unter diesen Verhältnissen 
verkleinert und zwar im Verhältnis 1 — w 7:1. 

Würde es auf der anderen Seite möglich sein, den Metall- 
cylinder in solche Verhältnisse zu bringen, dass längs seiner 
Axe wohl ein galvanischer Strom, aber kein damit verbun- 
dener Wärmestrom möglich wäre, so müsste die thermomoto- 
rische Wirkung des Stromes durch ein entgegenstehendes 
Temperaturgefälle compensirt werden. Für dieses folgt aus 
den vorhergehenden Gleichungen: 


dT 


Fr 


= E. 


J = y (1 @ E. 


> 
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Die galvanische Leitfähigkeit scheint gleichfalls im Ver- 
hältniss 1 — w 7:1 verkleinert. 


E: Für Wismuth ist nach den Gleichungen (55) und (55): 
= on = 0,060. 


Die Leitfähigkeiten des Wismuth für Wärme und für 
Electrieität würden also unter den angenommenen Verhält- 
nissen um 6 Proc. kleiner werden. 


7 17. Weitere numerische Daten. 


Was andere Metalle anbelangt, so sind die vorliegenden 
experimentellen Daten zu unvollständig, als dass sich die 
Rechnung in derselben Art, wie bei Wismuth, durchführen 
liesse. Wir beschränken uns daher auf die Zusammenstellung 
der hauptsächlichsten in Betracht kommenden Zahlwerthe. 

Aus den Beobachtungen von Lorenz kann man für eine 
Reihe von Metallen die Constanten $ und 0 berechnen. Die 
gefundenen Werthe sind in der folgenden Tabelle zusammen- 
gestellt. 

Cu 0,996 1,352 3: 0,00137 — 0,000010 
Mg 1,000 1,398 : 0,00157 + 0,000033 
Al 0,949 1,297 0,00095 — 0,000008 
Messing (r) 0,870 1,183 0,00014 — 0,000009 
Cd 1,076 1,415 0,00184 — 0,000051 
Messing (g) 0,803 1,148 — 0,00037 + 0,000092 
Fe 1,023 1,565 0,00223 + 0,000150 
Sn 1,074 1,433 0,00190 — 0,000081 
Pb 1,094 1,427 0,00193 — 0,000061 
Neusilber 0,789 1,037 8 — 0,00110 — 0,000085 
Sb 1,116 1,445 0,00204 — 0,000068 
Bi 1,071 1,475 7 0,00205 — 0,000010 

Die Werthe der Rotationscoefficienten P sind von 
v. Ettingshausen und Nernst fir eine grosse Reihe von 
Metallen bestimmt worden. Wir stellen sie in der folgenden 


Tabelle zusammen mit den Leitfähigkeiten y und den daraus 
folgenden Werthen von yP=u-—v. 
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Py x 10° 
530 5 7,9 
0,192 0,42 
0,0113 010 
0,0005 0,007 
0,0004 0,006 
0,000009 + 0,00005 
— 0,000004 0,00004 
Pt 0,00024 , — 0,0016 
Al — 0,00038 j 0,0085 
Cu — 0,00052 . — 0,022 
Au — 0,00071 — 0,026 
Ag 0,00083 — 0,055 
Mg = — 0,00094 5 0,028 
Pd = — 0,00115 — 0,009 
Na — 0,0085 — 0,061 
Ni — 0,0242 — 0,022 
Bi — 9,5 — 4,42 
Man sieht, dass die Unterschiede zwischen den Werthen 
von u—v viele Male kleiner sind, als die "Unterschiede 
zwischen den Rotationscoefficienten. 
Wir geben weiter eine Zusammenstellung über die von 
v. Ettingshausen beobachteten galvanomagnetischen Tem- 
peraturdifferenzen: 
Metall Werthe von ” T — Tem 
Hbi is. 
2,98 x 10-10 
0,32 x 10-10 
positiv 


Endlich folgt noch die Tabelle von Nernst für die 
Coefficienten @ des thermomagnetischen Effectes. 


Q= Grp =G Q = Gp = 
0,215 Fe — 0,00156 


3 0,00887 Cu — 0,000090 
00 00082 Ae - 0,000046 


Die Verschiebungsgeschwindigkeiten g, und 4g, sind 
unserer Theorie zufolge wesentlich positive Grössen; die 


Co; keine Wirkung beobachtet. lye as 
| Ni) 
| 
4 
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negativen Werthe, welche sich aus den Beobachtungen für 
die letzten 4 Metalle ergeben, widersprechen somit der Theorie, 
Es liegt nun nahe, wenigstens im Falle des Eisens, den 
Widerspruch in folgender Weise zu lösen. Für die Bewegung 
der electrischen Theilchen im Inneren des Metalies kommt 
nicht die Feldintensität in Betracht, wie sie ausserhalb des 
Metalles vorhanden ist, sondern die mittlere Intensität in den 
Zwischenräumen der Metalle, in denen sich die freie Bewegung 
der electrischen Theilchen vollzieht. Wir müssten also in 
allen unseren Formeln an Stelle von $ einen anderen Werth 
setzen, den wir mit 3 bezeichnen wollen. Setzen wir dann 
in unseren Formeln an Stelle von u und von v die Grössen 
u = 3u, v’ = 30, so erhalten wir für u’ und v’ genau dieselben 
Gleichungen, wie bisher für u und v. Nun ist aber die 
Möglichkeit vorhanden, dass die Zahl 3 einen negativen Werth 
hat. Negativen Werthen von Q würden dann negative Werthe 
von w und v’, aber positive von u und v, und ebenso positive 
Werthe von g, und g, entsprechen. 


(Eingegangen 11. August 1898.) 
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Dispersion einiger organischer 
Säuren, Ester und von zehn Glassorten; 
von K. Friedrich Löwe. 
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Einleitung. au 

Die von H. Starke angegebene Methode zur Bestimmung 
der Dielectricitiitsconstante fester Körper ist, wie er selbst 
bemerkt, nur mit solchen Flüssigkeiten und festen Körpern 
ausführbar, die so gut wie keine Leitfähigkeit haben, also 
nur mit Isolatoren. Die Beschränkung auf Isolatoren ist 
einerseits schon durch die Erfahrung geboten, dass im Tele- 
phon ein scharfes Minimum nicht mehr zu erzielen ist, sobald 
die Leitfähigkeiten der Flüssigkeit und des festen Körpers von- 
einander verschieden sind, d. h. sobald die Leitfähigkeit der 
Flüssigkeit oder des festen Körpers eine gewisse Grenze über- 
schreitet, andererseits erfordert sie auch die Theorie. 

Durch einige einfache Rechnungen, die unten mitgetheilt 
werden sollen, lässt sich nämlich zeigen, dass man bei der 
Verwendung unvollkommener Isolatoren auch dann noch zu 
falschen Ergebnissen kommen würde, wenn es gelänge, jeden 
störenden Einfluss der Leitfähigkeit auf die Genauigkeit der 
Beobachtung zu beseitigen; man kann sogar in jedem einzelnen 
Falle die Grenze angeben, unterhalb deren die Leitfähigkeit 
bleiben muss, wenn man zu brauchbaren Zahlen gelangen will. 


Ein Plattencondensator sei angefüllt mit einem isotropen 
Halbleiter der Dielectrieitätsconstante «, und der galvanischen 
Leitfähigkeit o,, und enthalte ausserdem zwischen seinen Platten 
und parallel mit denselben eine plattenförmige Schicht eines 


| 
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zweiten isotropen unvollkommenen Isolators von der Dicke 4, 
der Dielectricitätsconstante «, und der galvanischen Leitfähig- 
keit o,; der Abstand dieser Schicht von der einen Platte des 
Condensators sei = i, von der anderen Platte = /,, sodass 
die Condensatorplatten den Abstand 4 + /, +2, =/ haben. 
Ein Strom, der durch den Condensator geschickt wird, hat 
also zuerst eine Schicht von der Dicke 2, und der galvani- 
schen bez. dielectrischen Leitfähigkeit o,, ,, dann eine Schicht 
von der Dicke /, und den Laitfühicheiten @,, &, und schliess- 
lich eine solche von der Dicke 2, und den Leitfähigkeiten ¢, , @, 
zu durchsetzen. 

Der so beschickte Condensator hat eine messbare Capa- 
eität, also die aus den drei Schichten zusammengesetzte 
„Mischung“ eine äquivalente Dielectricitätsconstante & und 
eine messbare äquivalente Leitfähigkeit o. 

Verbindet man nun die beiden Condensatorplatten mit 
den Enden der Secundärspule eines Ruhmkorff’schen In- 
ductors, so superponiren sich im Condensator zwei electrische 
Strömungen: 

1. die (Maxwell’schen) Verschiebungsströme, deren Com- 
ponenten nach den drei Axen eines rechtwinkligen Coordinaten- 
systems proportional sind der äquivalenten Dielectricitätscon- 
stante der Mischung und der ersten Ableitung der zugehörigen 
Componente der electrischen Kraft nach der Zeit, 

2. die Leitungsströme, deren Componenten die Producte 
aus der electromagnetisch gemessenen Leitfähigkeit o in die 
entsprechenden Componenten der electrischen Kraft sind. 

Bezeichnet man mit c das Verhältnis der electrostatisch 
gemessenen Einheit der Stromstärke zur electromagnetisch ge- 
messenen, mit uw, v, w die Componenten der resultirenden 
electrischen Strémung, und mit P, Q, R die Componenten der 
electrischen Kraft ') (= Feldstärke des electrostatischen Feldes), 
so ergeben sich fiir das Innere des gefiillten Condensators die 
Gleichungen: ?) 


1) Beide gemessen in absolutem electromagnetischen Maasse. a 
2) Ueber die Ableitung dieser Gl vgl. z. B. das Buch „Physik des _ 
Aethers“ von P. Drude, p. 548, \ 
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u=o.P+- 


4nc? 
& 00 
4nc?' Ot? 


OR 
v=0.R+ 


v=0.Q+ 


u Legt man nun die zy-Ebene parallel den Condensator- 
platten, und nimmt man an, dass die electrische Kraft sich 
als periodische Störung in Richtung der z-Axe fortpflanzt, so- 
dass in einer der xy-Ebene, also auch den Condensatorplatten 
parallelen Ebene überall derselbe electrische Zustand herrscht, 
dass also z. B. zwischen zwei beliebigen Punkten einer solchen 
Ebene nie eine Potentialdifferenz besteht (was der Fall ist, 
wenn die Condensatorplatten genügend gross im Vergleich zu 
ihrem Abstande sind), so verschwindet P und @, und die 
allein übrigbleibende z-Componente der electrischen Kraft ist 
der reelle Theil der Function 72’: 


(t—b.z). 


2ai 
(a) R=a.eT!’ 


wo a und 4 Constanten sind und 7 die Periode der electrischen 
Schwingungen ist; es empfiehlt sich, die ganze folgende Rech- 
nung mit der complexen Grösse AR’ durchzuführen und erst 
am Schlusse wieder das Reelle vom Imaginären zu trennen. 

Bezeichnet man 7:27 mit r und differenzirt (a) einmal 
nach £, so kommt: 


ar _ 
T 

hieraus folgt 

(b) 


Setzt man diesen Werth fiir 2 in Gleichung (1), ein, so wird: 


w= (e—4riro?e?). 
während u = v = 0 ist. 
Setzt man o=0, so erhält man die für einen Isolator 
geltende Gleichung 
& OR 
dt" 


| | | 
= 
| 
| 
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Die Gleichung für Halbleiter (2) unterscheidet sich also 
von der für Isolatoren geltenden (2’) nur dadurch, dass in der 
Gleichung für Isolatoren ¢ durch den complexen Ausdruck 
e — ersetzt ist. 

Dieses ist der einzige Einfluss, den die vorhandene Leit- 
fähigkeit auf die Form der für die Ausbreitung periodischer 
Störungen in Isolatoren geltenden Gleichung ausübt. 

Nun ist die electrische Kraft eines electrostatischen Feldes 
gleich der auf die Längeneinheit wirkenden electromotorischen 
Kraft. Man kann daher die electrische Kraft in unserem 
Condensator auch durch die Potentialdifferenzen ausdrücken, 
die zwischen den einzelnen Schichten bestehen. _ 

Es sei 


7 V, das Potential auf der einen Condensatorplatte. 


V, das Potential auf der anderen Condensatorplatte. 
V, das Potential auf der Grenzebene zwischen der ersten 
und zweiten Schicht. 
V, das Potential auf der Grenzebene zwischen der zweiten — 
und dritten Schicht. 
Dann wird z.B. X in der ersten Schicht: Ind fe 


ebenso in der. zweiten und dritten: 
y V, — V, Vz — Vz 
3 (7) R, ’ (7) R, 4 
2 3 
Kinsetzen der Werthe (3) in die Gleichung (2) liefert e 
1 . 1 
w= — 4aito,c’*) Lat 
(4) (&, —4ait a,c?) i ap Ya 
1 1 @ 
Y) w= (& —4aito,c?) ar Va) 


Nun sind in einem mit isotropen Medien angefüllten 
Plattencondensator die electrischen Kraftlinien parallele Ge- 
raden, d. h. die Strémungsdichte 

Yu? 
hier also = w, ist zwischen den Platten constant, also ist auch 


te 
| 4 
a 
. 
| 
| 
| 
a 
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Löst man die Gleichungen (4) nach den 0/0¢(/; -- V,) 
auf, so ergiebt sich demnach, wenn man noch zur Abkürzung 


setzt: 


«a 


/ 2 2 ® 


€ 2. 
Addition dieser drei Gleichungen liefert: 


ö r r 2 
(4) - IP) 


Denkt man sich den Condensator mit einem homogenen 
Medium der äquivalenten Dielectricitiitsconstante & und der 
äquivalenten Leitfähigkeit o angefiillt, so besteht die den 
Gleichungen (3) analoge Gleichung: 

= 
und ganz wie oben folgt hieraus: 


” 
(4”) 5p Mo) = 


| hthth 


& 


| 1 1 +h, 


€, +1,+41, 


u Setzen wir hierin 


also 


ferner 


und 


d. h. messen wir zugleich die g 
electrostatischen Maasssysteme, so ergiebt sich: 


(5 1 1-r r 
tea 


1 

Gle ben also zusammen: 
| 1, +1, L, 
- € €, 
Athth 
. 14 
l, 
| 
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Nach obiger Definition ist r das Verhältniss des zwischen 
den Condensatorplatten befindlichen Volumens der Substanz (2) 
zu dem ganzen Zwischenraume zwischen den Platten. 
Aus Gleichung (5’) folgt sofort: en 


(6) 

Ersetzt man hierin jedes &, wieder durch seinen Werth 
&, — 2iTo,, so erhält man 

(& -—2¢70,).r 

Setzt man in dieser Gleichung ©, =o’, = 0, so wird die 
rechte Seite der Gleichung (7) reell, d. h. es wird, wie zu er- 
warten, o =0, und man erhält die für plattenförmig ge- 
schichtete Isolatorengemische geltende Gleichung: = 


(7) = 


& & 
( ) r) ) 


Gleichung (7), die allgemeinste Formel zur Berechnung 
der äquivalenten dielectrischen und galvanischen Leitfähigkeit 
von Gemischen plattenförmig geschichteter isotroper Halbleiter, 
zerfällt durch Trennung des Reellen und Imaginären in zwei 
Gleichungen, deren eine uns die äquivalente Dielectrieitäts- 
constante ¢ als Function von ¢,, &, @,, o,, r und 7 liefert, 
während aus der anderen sich o’ ergiebt. 

Es kommt uns dann darauf an, den Werth von « aus 
Gleichung (8) mit dem aus Gleichung (7) abzuleitenden zu ver- 
gleichen, und so festzustellen, ob vorhandene Leitfähigkeit an 
sich einen Einfluss auf den beobachtbaren Werth der äqui- 
valenten Dielectricitätsconstante ausübt, und welchen. 

Durch Ordnen von Gleichung (7) und Rationalmachen des 
Nenners erhält man 
(9) 
wo 
Z = (8, — 477 o',”). [gr +, & + 0,8). 

— (4%, — 


und > 
r)]* sa 


1) Dieses soll fortan mit & bezeichnet werden. 
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Trennung des Reellen vom Imaginären ergiebt, wenn man 

sich auf die Berechnung von & beschränkt: 
(& &—4 04) + (1-r)] +47? (0; & 7 + (1—7)| 
7° 
(10) = 7 + & +4 r + 2, (Tu, — 

Die so bestimmte äquivalente Dielectricititsconstante 
bei vorhandener Leitfähigkeit (e,) ist nun mit dem für Iso- 
latoren geltenden Werthe & aus Gleichung (8) zu vergleichen. 

Setzt man zur Abkürzung: 

ar+a(l—r)=e, 0T=b, ,T=b, 
so schreiben sich Gl. (10) und (8): oe 


- j @ 
& &-€ + 4.[b," &r + (1-1)| 


e 


Zieht man Gl. (8°) von (10) ab, so kommt: 

_ telbı + by? — 4% & [br +b, 
e® + 4e[br + b,(1—-r)]|? 

__4r(l-r).(eb, — &6,)? 


Da r immer zwischen 0 und + 1 liegt, so ist an6 © 
r.(1-r)>0, 


d. h. der Zähler des Bruches auf der rechten Seite von 

(11) ist positiv; dasselbe gilt auch vom Nenner, da 
é = é,r + 8,(1—r) > 0; Zähler und Nenner haben also dasselbe 
Vorzeichen, der Bruch hat einen positiven Werth. 

Es ist also &, > &! 

Die aus Gleichung (7) abgeleitete äquivalente Dielectricitäts- 
constante einer plattenförmig geschichteten Mischung I, die aus r 
Theilen eines Halbleiters der galvanischen, bez. dielectrischen Leit- 
fähigkeit o,, &,, und aus (1—r) Theilen eines anderen Halbleiters 
mit den Leitfähigkeiten o,', &, besteht, ist grösser als die äqui- 
valente Dielectricitätsconstante einer Mischung II, die in genau 
derselben Weise nach demselben Verhältniss r/1—r aus zwei Iso- 
latoren mit denselben Dielectricitätsconstanten &, und & wie I 


o 


+, 

| (1 
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Setzt man in Gleichung (11) an Stelle der Abkürzungen 
e, 5,, b, die ursprünglichen Werthe wieder ein, so erhält man: 
4(r)(1— r)T?.(&0,’ — &, 03)? 
+ & (1—r)}* + 47? + 7 
Diese Gleichung ist nun für besondere Werthe von 7, r, 
&, & und o,’, o,' zu discutiren. 


7 Lässt man 7 bis zur Grenze 0 abnehmen, d. h. schickt 
man schliesslich Schwingungen von unendlich kurzer Periode 
durch den Condensator, so erreicht auch &,— s schliesslich 
den Werth 0. 
Der Einfluss der Leitfähigkeit auf den Werth der äqui- 
valenten Dielectricitätsconstante nimmt ab mit abnehmender 


Periode und verschwindet bei unendlich schnellen Schwingungen. 


(12), = 


2. 


Um den Grenzwerth von eo—« für 7=m zu erhalten, 
dividire man auf der rechten Seite von Gleichung (12) Zähler 
und Nenner durch 7? und setze dann 7= oo: 


= 4r(1 — r)(e& 0, — 

0+4ler+e(1— r +o, (1 — 


der Nenner des Bruches erreicht also für 7 = o ein Minimum, 

d. h. die Differenz «¢ —é wird ein Maximum bei unendlich 

Ist r= 01), ist also der Condensator nur mit einem 
einzigen Halbleiter angefüllt, so ergiebt sich «, = «. 

Die Dielectricitätsconstante eines homogenen Mediums 

, wird durch etwa vorhandene Leitfähigkeit an sich nicht be- 


Es sei &, — & = 0, also 


1) Oder = 1. 


4 
| 
4 
| 


A. F. Löwe. 
Bei einer plattenförmig usuhichtshen Mischung aus zwei 
Componenten, deren galvanische Leitfähigkeiten zu ihren dielec- 
trischen proportional sind, beeinflussen die galvanischen Leit- 
fähigkeiten den Werth der äquivalenten Dielectricitätscon- 


stante nicht. 
amb. it q 1! 

Die äquivalente Dielectricitätsconstante einer Mischung aus 
zwei Componenten, die zwar gleiche Dielectricitätsconstante, aber 
verschiedene Leitfühigkeit haben, wird durch die letztere ver- 
grössert. 

Die beiden letzten Folgerungen 4. und 5. zeigen deutlich, 
dass man nach der Starke’schen Methode nur Isolatoren, 
oder solche Substanzen untersuchen darf, die die unter 4. ge- 


gebene Bedingung erfüllen. 
6. 


Es sei s,=0; die zweite Schicht im Condensator bestehe also 
aus einem vollkommenen Isolator, z. B. aus Glas. Dann wird 
aus Gleichung (12): N 


Ersetzt man o’, wieder durch den Werth a, .c?, wo o 

absolutem electromagnetischen Maasse gemessen ist, so kann 
man schreiben: 


1 ın 


4 1? (0)? = 41? = (242.02 
denn c.7'=A ist die Wellenlänge der electrischen Schwin- 


gungen in Centimetern; man erhält aus (12°) durch Benutzung 
dieser Beziehung: 


12) eo—e= 


I—n\? 


Für den Fall «, = «, = ¢, der für uns besonders ke; 


ist, wird 


r.(i—r). 
(12””) = 


a? 
ww. 


or: 
| u | | 
4 
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also der procentische Fehler: 


&o —E r(l—r) 


Nun ist im Nenner (¢/2%co,)? gross gegen r?, daher wird 
e/e ein Maximum für r = 1/2; und wir wollen von jetzt 
an die Rechnung nur für diesen besonderen Werth durch- 
führen. Setzt man in der allgemeinen Gleichung (12”) r=1/2, 


so kommt 
A 


2.8 
(& + &)* 


4420? 0% 


(13) 


&—é= - 
(&, + 


Nun ist die Schwingungszahl n des beim Nernst’schen 


a 


Apparate verwendeten Saiteninductors ca. = 1500, also die 
Periode der von dem Saiteninductor erzeugten Schwingungen 


und deren Wellenlänge ee 


Ay =c.T=2.107 cm 


bei den Versuchen mit Nernst’s Apparat. 
Dagegen ist bei Drude’s Apparat die Wellenlänge 


Au = 75 cm. 
_ Wir werden nun an einigen Zahlenbeispielen mit Benutzung 
der Gleichung (13) zeigen, dass die Differenz e, — & für lange 
electrische Wellen ganz erhebliche Werthe erreichen kann, 
während sie für kurze Wellen verschwindend klein ist. 
I. Langsame electrische Schwingungen. 7" 

Ar = 2 x 107 cm. 
In den ersten fünf Zeilen der Tabelle VI!) sind fünf nach 
Formel (13) berechnete Unterschiede &, — g zusammengestellt. 
Dabei wurde als Medium (1) der in der ersten Columne ange- 
gebene Stoff, als Medium (2) durchgängig ein Glas von der 
Dielectrieitätsconstante &, = 7,1 (z. B. Nr. 9 der Tabelle IV) 
angenommen. Die Dielectricitätsconstante «, der Media (1) 
finden sich in der zweiten Columne. Die in der dritten Columne 


1) Auf p. 592. pa Ay we 


q 


— = 
ig 
te. 
4 
| 
a 


stehenden, mit dem Factor 10!° versehenen absoluten galva- 
nischen Leitfähigkeiten o, der Media (1) werden aus den 
specifischen auf Quecksilber als Einheit bezogenen Leitfähig- 
keiten 4 durch Multiplication mit der absoluten Leitfähigkeit 
des Quecksilbers 

Go = 1,063 x 10-5 
erhalten. Die grundlegenden Werthe von &; und & sind der 
öfter erwähnten Arbeit von Nernst?) entnommen. Die vierte 
Reihe enthält die nach Formel (8) berechneten Werthe der 
äquivalenten Dielectrieitätsconstante &, welche den Gemischen 
zukommen würden, wenn auch das Medium (1) ein Isolator 
wäre. Die fünfte Columne enthält endlich die nach Formel (13) 
berechneten Differenzen &, — &, und in der letzten Columne ist 
&, —é in Procenten von & angegeben. 


Tabelle VI. 
@ = 7.1) (-- 


Substanz o, x 10% | 


Wasser 2,13 | 13,04 | 1,15 
42,9 T Wasser und 
57,1 T Aethylalkohol 
18,9 T Wasser und | 
81,1 T Aethylalkohol | 
Aethylalkohol | 0,74 11,21 | 2,99 26,7 
Amylalkohol 032 | 988! 427 | 434 — 
Anilin | 71 | 00688 | 7,1 6,86 96,7 
Benzol und | | | 
| —5 —6 enn 


| 
1,81 nal 1,96 


Zur Discussion empfiehlt sich der procentische Zuwachs 
von &; die Tabelle zeigt, dass dieser Zuwachs durchweg be- 
trächtlich ist. Er ist am kleinsten bei Wasser (noch nicht 
9 Proc.), und steigt mit abnehmendem ¢, bis auf den hohen 
Werth von 43,4 Proc. bei Amylalkohol. 

Besonderes Interesse bieten diejenigen Fälle, in denen 


1) 1. e. p. 659 an 


| 
| 
| 
| 
| ‘ 
: | 


das Medium (1) dieselbe Dielectricitätsconstante wie das Me- 
dium (2) hat. 

Ist &g = ¢, =, so vereinfacht sich die Formel (13) noch 
weiter und es wird: 


€, 


we & 1 + Y am wor 


Beispiele für diesen besonderen Fall sind die beiden letzten 
Zeilen der Tabelle. Bei Anilin erreicht die Differenz «,—« den 
enormen Werth 6,86, also 96?/, Proc. von &, obwohl die Leit- 
fähigkeit des Anilins fünf Mal kleiner als die des Amylalko- 
hols ist. 

Dagegen wird e,—e verschwindend klein bei einem Ge- 
mische aus Aethylenchlorid und Benzol, entsprechend der sehr 
geringen Leitfähigkeit desselben. 

Schon diese beiden Beispiele zeigen, wie stark der Ein- 
fluss der Leitfähigkeit in diesem Falle ist; die Theorie leistet 
aber noch mehr, als einzelne Beispiele zu berechnen. Man 
kann nämlich mit Benutzung der Gleichung (14) die Grenze 
angeben, unter der die Leitfähigkeit des Mediums (1) bleiben 
muss, damit der Fehler ¢,—¢ noch in der Fehlergrenze der 
Methode liegt, d. h. kleiner als 1/, Proc. von ¢ ist. Es wird 


nämlich: Pf al: pire 
_ 1 + ( > 200 1 
wird. 


Aus dieser Ungleichung folgt weiter: an TY “edie 


&,:4co,214 


ht 

en Hieraus ergiebt sich für unseren Fall, wo A= 2.10’ cm und 
& = 7,1 ist, a 

en 


o, =0,85 x 10-%, 
Die letzte Betrachtung liefert also das Ergebniss: a. 
Der durch die Leitfähigkeit des Mediums (1), also der 
Ann. d. Phys. u. Chem. N. F. 66. 38 
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Flüssigkeit, bei der in dieser Arbeit benutzten Nullmethode 
zur Bestimmung der Dielectrieitätsconstante fester Körper ver- 
ursachte Fehler «,—« bleibt bei den langsamen Schwingungen 
des Nernst’schen Apparates für einen festen Körper der Di- 
eleetricitätsconstante = 7,1 nur solange kleiner als !/, Proc. 
von &, als die Leitfähigkeit den Werth «, = 0,85 x 10-18 nicht 
überschreitet. In diesem Falle sind also z. B. die Alkohole, 
Ketone und Fettsäuren als Flüssigkeiten nicht zulässig. 

Es ist wohl zu beachten, dass der Einfluss der Leit- 
fähigkeit mit abnehmendem &, wächst (wie die Gleichung (13) 
zeigt), und schon dann sehr beträchtlich ist, wenn e, mit &, 
zusammenfällt; dieser Umstand ist besonders ungünstig, weil 
man bei der Bestimmung der Dielectricitätsconstante fester 
Körper gerade auf Flüssigkeiten angewiesen ist, deren Di- 
electricitätsconstante der gesuchten (e,) möglichst nahe liegt. 


Br II. Schnelle electrische Schwingungen. 
= Tem. 
pi 


In Formel (13) tritt A nur als Factor von o, auf; variirt 
man daher A und a, gleichzeitig so, dass das Product A.o, 
constant bleibt, so wird im Werthe von &,— & nichts geändert. 
Nun war 4; = 2 x 10’cm, und Ay ist = 75cm, also A, : Ay = 
22/, x 10°; d. h. bei den schnellen Schwingungen hat unter 
sonst gleichen Umständen ¢,—« erst dann denselben Zahlen- 
werth wie bei den langsamen, wenn o, durch das (2?/, x 105)- 
fache ersetzt ist. Die Leitfähigkeit kann also hier fast 
300000 Mal grösser sein als bei langsamen Schwingungen. 
Dementsprechend werden hier auch die Fehler ¢, — & selbst 
bei den Substanzen der Tabelle VI verschwindend klein, die 
dort ganz beträchtliche Werthe von &, — s aufweisen, wie 
Tabelle VII zeigt. 
Tabelle VI. 


1 
Substanz | — & we. 
= = | | 

Wasser | 80 13,04 1,35 x 10-8 10-7°/, 
Aethylalkohol | 26,6 11,21 1,63 x 10-8 Ei 
Amylalkohol 16,0 9,83 12 x 18 x_10-7 
Anilin 7,1 7,1 2,9 x 10-9 | 4,1 x 10-8 
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Die &,, &, etc. haben hier dieselbe Bedeutung wie in Tab. VI. 


Derjenige Grenzwerth der Leitfähigkeit o,, für den ¢,—« 
höchstens !/, Proc. von ¢ wird, ergiebt sich wie oben aus der 


Bedingung: 
2 
1+(=%-) 2200, 
=14, 


0. 


IN 


also in unserem Falle, wo &, = 7,1 ist: i ee bye 


6, S2,25 x 10-%, 


Dieser Grenzwerth der zulässigen Leitfähigkeit ist das 
260 000fache desjenigen, der für die langsamen Schwingungen 
des Nernst’schen Apparates gilt. 

Hierdurch ist gezeigt, dass man bei der Bestimmung der 
Dielectricitätsconstante fester Körper mit den schnellen Schwin- 
gungen, die Drude’s Apparat liefert, durchaus nicht auf 
Flüssigkeiten angewiesen ist, die sehr schlecht leiten, sondern 
selbst solche Substanzen, deren Leitfähigkeit viel grösser 
als die des reinen Wassers ist, noch benutzen kann, ohne 
eine Entstellung des Resultates durch Leitfähigkeit befürchten 
zu müssen, 

Schluss. 
Die Hauptergebnisse der vorliegenden Arbeit sind folgende: 
1. Für eine Anzahl Ester der Benzoesäure und der Fett- 
säure sind nahezu dieselben Dielectricitätsconstanten für lang- 
same Schwingungen erhalten, die Drude bei viel schnelleren 
Schwingungen gefunden hat; dagegen sind sie wesentlich kleiner 
als die von Tereschin. 

2. Die Dielectricititsconstante einer Anzahl von organi- 
schen Substanzen, welche anomale electrische Dispersion be- 
sitzen, ist für langsame Schwingungen im allgemeinen viel 
grösser, als für sehr schnelle Schwingungen. — Die aus der 
Dispersion der Dielectricitiitsconstante nach der Theorie von 
Drude berechnete anomale electrische Absorption stimmt dem 
Gange nach gut überein mit der beobachteten. 

83. Für die unter 1. erwähnten Ester sind die Temperatur- 
38* 
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coefficienten der Dielectricitätsconstante bestimmt. Benzal- 
malonsäureester und Akonitsäureester verhalten sich bezüglich 
ihrer Temperaturcoefficienten bei langsamen Schwingungen 
durchaus normal (im Gegensatz zu ihrem Verhalten bei 
schnellen Schwingungen). 

4. Die electrische Dispersion der Gläser ist im allgemeinen 
anomal, aber viel geringer als sie von J. J. Thomson an- 
gucken wurde. 

5. Die Anwendung der Starke’schen Methode zur Be- 
stimmung der Dieiectricitätsconstante fester Körper ist auf 
solche (flüssige und feste) Stoffe zu beschränken, deren gal- 
vanische Leitfähigkeit eine gewisse, mit Hülfe der Theorie 
genau angebbare Grenze nicht überschreitet. 


Die vorliegenden Untersuchungen sind auf Anregung des 
Hrn. Prof. Dr. Drude im physikalischen Institute der Uni- 
versität Leipzig angestellt worden, und der Verfasser kann 
nicht unterlassen zum Schluss sowohl Hrn. Prof. Dr. Drude 
für die Anregung zu dieser Arbeit und für die vielfachen 
fördernden Rathschläge während der Untersuchungen, als auch 
dem Director des physikalischen Institutes, Hrn. Geheimrath 
Prof. Dr. G. Wiedemann, für das Interesse, mit dem er den 


"Fortgang der Arbeit verfolgte, seinen herzlichsten Dank ab- 
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3. Zur Kenntniss der Dispersion im electrischen 
Spectrum; von Erich Marx. 

| 
oul 


Die Messung des Brechungsexponenten des Wassers für 
sehr kurze Drahtwellen ist sehr schwierig, und die zu er- 
reichende Genauigkeit viel geringer als bei anderen Substanzen, 
da wegen der Grösse des Brechungsexponenten kleine Fehler 
viel stärker ins Gewicht fallen. Die hier folgenden Messungen 
sind bei einer Wellenlänge von durchschnittlich 3,2 cm in Luft 
ausgeführt worden. 

Von der grossen Zahl der Beobachtungen sollen hier nur 
die zahlenmässig aufgeführt werden, bei denen der Flüssigkeits- 
anfang so lag, dass ein Verschieben desselben gegen die in 
Luft festgestellte Knotenlage der einfallenden Welle nicht nach- 
gewiesen werden konnte. Die ausführliche Tabelle der definitiv 
nach Abschluss der Vorversuche angestellten Messungen wird 
mit Angabe der Fehler in der Lage des Flüssigkeitsanfangs 
im Anschluss an die Beobachtungsreihen mit richtiger Lage 
gegeben werden. Der Temperaturcoefficient zur Reduction des 
n? auf 17° ist 


Beob.: 0,4 2,1 3,64 5,55 7,23 9 10,5 
Ber.: 0,37 2,07 3,77 5,47 7,17 887 10,57 
= 1,70. E = 0,0018. 
@ 


Wellen in Wasser. 
tang 24,0°. 25,0°. 
Beob.: 1,515 1,715 1,88 2,03 2,26 2,48 
Ber.: 1,508 1,696 1,885 2,074 2,263 2,451 od 


— = 0,188, E = 0,0004. 
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Wellen in Luft. 
Beob.: 0,6 20 «39 5175 74 90 105 
Ber.: 0,635 2,32 4,00 5,69 7,35 9,06 10,745 

2 


Noy 5 = 8,94. = 79,96. = 82,67. 


= 1,685. E = 0,0067. 


Der mittlere Fehler von n ist sehr gering. Die Correction, 
welche die beschränkten Dimensionen des Glastrogs verur- 
sachen, beträgt hier angenähert 2 Proz. Bei der Zusammen- 
stellung mit den Ergebnissen der weiteren Beobachtungsreihen 
diese beriicksichtigt werden. 


4 


Wellen in ‘Luft (erneuerter Erreger). : = 


Wellen in Wasser. + =0,170. EF = 0,000 009. 
tane = 23,0°. tyra, =24,5°. 


Wellen in Luft. a 


2 
’ 4 


E = 0,0015. wate: 


Die Abweichung zwischen der ersten und der zweiten 
Beobachtungsreihe ist grösser, als man nach der Sicherheit 
der einzelnen Beobachtungen denken sollte. Es ist nicht 
ausgeschlossen, dass diese Abweichung durch die grössere 
Schwingungszahl der zweiten Beobachtung verursacht ist, 
freilich ist es auch möglich, dass der Flüssigkeitsanfang nicht 
genau mit einem Knoten der Welle zusammenfiel; die folgende 
Beobachtungsreihe lieferte dasselbe Resultat, wie die zweite. 


Die Messung ergab: 
xg 
[2 
3. Beobachtungsreihe. 


Wellen in Luft (erneuter Erreger). Ze 1,58. EF = 0,00058. 


i 
Wellen in Wasser. > = 0,172 E = 0,000 004. 


tang =14,0° =15,2° 


| 
N 
v 
| 
| 
=: 
¢. 
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Wellen in Luft. 
4 =159.  n1,6= 9215. = 84,92. = 84,55. 
he E = 0,0019. 
Diese drei Reihen mit, soweit festgestellt werden kann, 
richtiger Lage des Flüssigkeitanfanges ergaben im Mittel 


ni, = 83,575. 


Folgende Tabelle enthält auch die Experimente, bei denen 
theils absichtlich, theils durch ungenaues Einstellen der Flüssig- 
keitsanfang fehlerhaft lag. 5+ bedeutet ein Verschieben desselben 
mit zunehmender Scala, 6 — mit abnehmender in Millimetern. 
Unter A/2 stehen die halben Wellenlängen in Centimetern. Unter 
Reducirt auf = 0 stehen die z,”, welche man erhält, wenn 
man annimmt, dass eine um 5 mm fehlerhafte Lage des Flüssig- 
keitsanfanges eine Aenderung des Quadrates des Brechungs- 
exponenten um 4,5 verursacht, und zwar bei negativem 5 in 
positivem Sinne, bei positivem 5 in negativem Sinne. Hierbei 
wurde angenommen, das die Aenderung von 6=5 mm bis 
b= 1 mm linear abnimmt. 


| 
| b=0 


| 


Reducirt | Beriicks. der 
q Datum auf | Gefässcorreet. 


— 


20. Juli 


5. August 


N 93 7 = 16,02 


Nop g= 87,34 84,00 
| Mog 4= 82,84 | 85,12 | 82,02 


N 80,54 | 84,57 


114 9= 84,92 0 | 84,05 
Arithm. Mittel: 


1% 
| 
=. 
4 = — = 1 
1,51 84,90 -2| 84,00 85,68 
1,195 | 75,61 | 77,98 | +3 | 80,68 | 82,240 
a 
1,79 | Mo 7=86,01 | 88,07 -5| 83,57 85,24 
« 1,69 6 | 82,675 0 | 82,07 84,34 ‘en 
| 
9. ” 1,57 9 tal 
8485 


600 Kr E. Marz. 


Das mittlere Resultat aus sämmtlichen Beobachtungen 
weicht demnach von dem Resultat, welches ich erhielt, falls 
ich nur die Beobachtungen berücksichtige, bei denen der 
Flüssigkeitsanfang die richtige Lage hatte, um weniger als 
!/, Proc. ab. Denn bringen wir auch an diesem Resultat die 
Gesammtcorrection an, so ergiebt sich 


„= 85,24 für 
DEN 4 = 84,85 für d corr. 


Als Brechungsexponent fiir eine Wellenlinge von 3,2 cm 
kénnen wir demnach angeben: 


ne 1=3,2 = 85,0. 


Erreger II. 
Absorption der Wellen von 36 cm scheint nicht vorhanden 


zu sein, man kann mit oder ohne Nebeninductorium beobachten. 
Die Messung ergab: 


u Wellen in Luft. = 18,38. F = 0,03993. 
“er 2 


Beob.: 19,61 37,91 55,27 75,11 92,93 
Ber.: 19,40 37,78 56,16 74,54 92,92 


Wellen in Wasser. = 2,008.  E= 0,00001. 


tant =11,8° tengo = 12,85°. 
Beob.: 0,96 2,95 4,97 6,97 8,99 
x Ber: 0,95 2,96 4,97 6,97 8,98 
Wellen in Luft. - = 18,03. 
Beob.: 19,56 37,81 54,98 72,85 92,20 
Ber.: 19,416 37,448 55,48 73,51 91,54 
Demnach 
Nip, = 82,32. n,, = 80,62. 
Bei dieser Beobachtungsreihe tritt die Schärfe der Beob- 
achtung der Wellen in der Flüssigkeit sehr deutlich hervor. 
Es ist überhaupt auffallend, dass Beobachtungsfehler weit 
stärker bei Luftwellen vorkommen, als bei denen in der Flüssig- 
‚keit. Freilich erfolgten bei dieser, Ablesungen auf Bruchtheile 
eines Millimeters genau, was ein Nonius ermöglichte. 


| 

x 

| 


Dispersion im electrischen Spectrum. 


Die folgenden Messungen wurden bei verschiedenen Tem- 
peraturen vorgenommen, um die Gültigkeit des Temperatur- 
coefficienten n? = nj; + 0,362 (4 — 17), wie er von Heerwagen!') 
fiir sehr lange Wellen angegeben, von Drude?) fiir Wellen von 
75 cm Länge bestätigt gefunden wurde, auch für Wellen von 
36 cm zu untersuchen. Das untersuchte Temperaturintervall 
erstreckte sich von 1,00° C. bis 50°C. Die bei Temperaturen 
von 1,00° C. bis 12° C. ausgeführten Messungen sind hier 
nicht aufgeführt; sie waren weit unsicherer als die übrigen, 
da auf Constanthalten der tiefen Temperatur nicht die gleiche 
Sorgfalt verwandt worden war, wie auf die höheren. Ich werde 
die Messungen demnächst wieder aufnehmen, um das vorläufige 
Ergebniss nochmals zu prüfen. Während nämlich die hier auf- 
geführten Messungen den Temperaturcoefficienten des Hrn. Heer- 
wagen auch für die hier benutzte Wellenlänge durchaus bestätigten, 
schien mir von 8° C. an die Dielectricitätsconstante viel grösseı 
zu sein, als die Correction es zulässt. Es ist zu untersuchen, 
ob dieses Ergebniss, das ich nicht als sicher betrachten will, 
sich bestätigt. Uebrigens hat auch Hr. Ch. B. Thwing?) bei 
4° C. ein Maximum der Dielectrieitätsconstante gefunden, ein 
Resultat, das vielleicht mit Unrecht für falsch erklärt worden ist. 

Die Werthe anderer Beobachter weichen von dem hier und 
von Heerwagen und Drude angegebenen Werth (0,45 Proc.) 
ab. Franke‘) findet — 0,62 Proc. pro Grad, ebenso Fl. Ratz.°) 
Beide haben Capacitiitsmessungen benutzt. 

Die exacten Messungen bei dieser Wellenlänge bieten 
keine Schwierigkeiten und sollen demnächst wieder aufge- 
nommen werden. Hier genügt es, die Gültigkeit des Heer- 
wagen’schen Temperaturcoefficienten innerhalb des angegebenen 
Bereiches nachgewiesen zu haben, da bei niedrigen Tempera- 
turen nicht gemessen wurde. 

Die Correction mittels des Heerwagen’schen Temperatur- 
coefficienten ist innerhall$ der Fehlergrenzen der Beobachtung 
genau im Intervall von 12°—46°C. 


1) Heerwagen, |. ec. 
2) P. Drude, Sitzungsber. d. k. sächs. Akad. p. 341. 1896. 
3) Ch. B. Thwing, Zeitschr. f. physik. Chem. 14. p. 286. 1894. 
4) Franke, Wied. Ann. 50. p. 169. 1893. 
5) Fl. Ratz, Zeitschr. f. physik. Chem. 19. p. 94. 1896. oe; 
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Temperaturcoefficient des Wassers für Wellen von 36 em Länge. 
P g 


Temp. in C. n? Bemerkungen 
12,8 82,32 80,62 ohne Blechgef. 4 
13,2 82,36 81,28 mit Blechgef. | 
21,3 80,05 81,60 ” ” gr 
74,76 81,27 ” 
73,23 80,78 i+ 40 
of ¥ 45,0 70,56 | 80,84 ” ” 
Ar. Mittel 80,99 


Die Versuchsanordnung zur Messung des Temperatur- 
coefficienten war folgende: Der Flüssigkeitstrog wurde in ein 
Blechgefäss von 40 cm Länge, 9 cm Breite, 9 cm Höhe derart 
eingekittet, dass die Vorderwand des Troges mit der des Blech- 
gefässes genau abschloss. In das Blechgefäss wurde Wasser 
gefüllt, und dieses durch vier Flammen eines Gasrohres, wel- 
ches mit vier Löchern versehen war, erwärmt. Die Temperatur 
innerhalb des Glastroges blieb auch ohne dass Turbinen als 
Rührer angebracht waren, während eines Versuches auf 0,1 Proc. 
constant, sie wurde an drei Thermometern abgelesen. 

Die Ergebnisse der Messung mit Blechgefiiss') zeigen 
sämmtlich grössere Werthe, als die an erster Stelle angegebene 
Zahl. Es rührt dies daher, dass wie oben bereits angegeben, 
die Dielectrieitätsconstante infolge der beschränkten Dimen- 
sionen des Glastroges zu klein ausfällt. Umgiebt aber Wasser 
den Trog, so wird dieser Fehler theilweise corrigirt, da ja die 
Verkleinerung durch die kleinere Constante des umgebenden 
Dieleetricums verursacht ist. Die Correction ist keine voll- 
ständige, weil sich zwischen dem innen und aussen vorhandenen 
Wasser noch das Glas mit sehr kleiner Dielectricitätsconstante 
befindet. 

Als definitiver Werth für das Quadrat des Brechungs- 
exponenten für Wellen von 36 cm ergiebt sich somit nach An- 
bringung der Gefasscorrection: 


(205) 4=36,5 cm 82,5. 


J 1) Vgl. die Tabelle. 


i) 
5 
q 
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Erreger 

j Wellen in Luft. 9 = 26,336. 


Beob.: 2,19 28,58 54,91 81,20 
Ber.: 2,21 28,55 54,88 82,22 


I. Wellen in Wasser. ; = 2,888, 22 


tant. = 10,20%. = 11,20°. 
Beob.: 1,91 4,69 7,66 10,56 13,44 16,30 
Ber: 1,87 4,75 7,68 10,51 13,39 16,27 


II. Wellen in Wasser. ; == 2,88. 
tant. = 11,7°. tende = 12,0%. 


; Au Beob.: 2,06 4,74 7,67 10,49 13,34 16,15 

re Ber.: 2,00 4,83 7,66 10,49 13,32 16,16 

Wellen in Luft. 

j Beob.: 2,16 28,22 54,33 81,25 

Ber.: 1,97 28,31 54,65 80,99 

Demnach 


“a n?, = 84,26. n?, = 82,09, 


nach Correction (n? ,) 1=53cm = 83,13. 


Die folgende Dispersionstabelle stellt wiederum die hier _ 
erhaltenen Resultate mit denen anderer Beobachter zusammen. 


Dispersionstabelle des Wassers. 


2 4 m r 
| 
Nernst 80(e) 8,944Ve, 35000 ~100000.10-10 ~ 105 
Cohn & Zeeman 79,4 (8,91 1200-1400 ~ 400. 10-10 ~ 20-25 . 10° 
Cole, | 
2 600 m -10| „106 
Cohn & Zeeman 200 . 10 | 50.10 
Drude 80,6 8,978 205," 66,6 10-10) 150. 10° 
Drude | 81,67 9,073 15 25 - 10-10 400. 10° 
Marx 83,73 9,150 58 17,7 .10-10 571. 10° 
Drude 83,60 9,143 44,1 | 14,7 .10-10 633 . 10° 
Marx 82,50 9,083 36,5 12,2 .10-1 822 .10° 
Cole 77,44 8,80 5 1,66 .10-10| 600 . 10° 
Marx 85,00 9,22 3,2 1,07 .10-10  9875.10% 
Lampa 80,45 8,969 0,8 0,266.10-10 37500. 10° 
Lampa 88,45 9,405 0,6 0,20 .10-10 50000. 10° 


Lampa 90,23 9,499 0,4 0,13 .10-10 75000. 10° 


Baar 
4 
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p 
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= 


E. Marx. 


Auch hier ist die Beobachtung des Hrn. Nernst die einzige, 
welche nicht das Quadrat des electrischen Beugungsexpo- 
nenten, sondern die Dielectricitätsconstante für die beigefügte 
Schwingungszahl angiebt. 

Auf den wesentlichen Unterschied zwischen Ye und n 
habe ich oben bereits hingewiesen. Die Schwingungszahl des 
Nernst’schen Apparates ist etwa 10* bis 10°. Die Bezeichnungen 
sind dieselben, wie in der Dispersionstabelle des Benzols. 

In Tafel III ist der Gang der Dispersionscurve dargestellt 
von 7= 0,13 bis 7= 28 x 10-". Die Abscissen sind wiederum 
die Perioden der Schwingung, die Ordinaten die zugehörigen 
Brechungsexponenten. Die Beobachter sind, durch Nummern 
bezeichnet, oben in der Tabelle angegeben. Die punktirten Linien 
geben die Stellen der Maxima und Minima, wie sie sich aus 
einer später zu besprechenden einfachen Regel ergeben. 

Ausdrücklich sei bemerkt, dass nur die Beobachter in 
der Tabelle angegeben sind, die durch eine grosse Anzahl von 
Messungen ihre Resultate bis auf wenige Procente sicher ge- 
stellt haben. Andere Messungen, wie z. B. die vielfach an- 
gezweifelte Zahl!) des Hrn. Thwing, sind fortgelassen, obwohl 
der Brechungsexponent ?) Y75 + 4? für Wellen von 1200 cm 
nicht so unwahrscheinlich zu sein scheint. 


$ 10. Discussion der Curve des electrischen Spectrums für Wasser. 
Trägt man die sorgfältig auf eine Temperatur reducirten 
Beobachtungen der Herren Cole, Cohn und Zeeman, Lampa, 
Drude und die von mir ausgeführten in ein Coordinaten- 
system ein, das die Brechungsexponenten als Ordinaten, die 
Perioden als Abscissen enthält, so ergiebt sich, dass die auf- 
einander folgenden Maxima und Minima in Intervallen stehen, 
die annähernd einer einfachen Gesetzmässigkeit folgen.?) Diese 
Regel sagt aus, dass Maxima und Minima in Abständen von- 
einander stehen, die bestimmt sind durch die Gleichung: 


(1) 2°" «0, 


1) Vgl. Drude, Zeitschr. f. physik. Chem. 1. e. 

2) Hr. Thwing beobachtete Dielectricititsconstanten; immerhin ist 
die Möglichkeit vorhandener Extinetion in der Nähe eines Minimums nicht 
ausgeschlossen. 


Sid 3) E. Marx, Ber. d. Gott. Gesellsch. d. Wissensch. Heft 2 p. 1. 1898. 
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wo n, = die ungeraden Zahlen n, = 1, 3, 5, 7 etc. durchläuft, 7 
während die Minima gegeben sind durch: 


(2) A min . 


wo n= 0, 6 etc. 


ist, also die Reihe der sith Zahlen durchläuft. Tafel III 
zeigt die mit «, 8, 7, 0 bezeichneten Ordinaten, die den nach 7 
diesem Gesetze berechneten Perioden entsprechen. Für die | 
Erte bis zu Perioden 400.10-!° möge Ib mit a, ß, 
y, 0, e, £ die Gültigkeit dieser Regel veranschaulichen. 

In folgender Tabelle sind die berechneten, beobachteten 
und interpolirten Werthe angegeben. Für die Constante o 
in der Formel ist angenommen o = 0,4. | 


war 
Minima. 


11,4 10,4.2°= 12,8 5<A, in < 36,5 ot 


Maxima. 

Interpolirt ber. Amax beob. 
Bi 38 |04.2%= 32 
ö 50,6  |0,4.2° = 512| < 53 

t 810 |0,4.211= 819,2| 600 <A,,,, < 1200 


Trotz der wenigen Beobachtungen sind die ausgezeichneten 
Stellen der Curve zum Theil ziemlich scharf eingeengt. Eine 
Interpolation weiter hinaus, etwa mit n= 6 und Amin = 3276,8, 
würde dem Sinne nach zutrefien für die Beobachtung ds 
Hrn. Nernst!) mit schnellen Schwingungen in der Brücken- 
combination, falls die angewandte Schwingungszahl zu 10° . 
angenommen wird. Nernst findet ¢,, = 78,3, also einen Werth, __ 
der wohl nahe einem Minimum liegen kann. | 

Jedoch sollen diese Messungen principiell von den Be- 
trachtungen ausgeschlossen bleiben, weil wir hier nur Brechungs- 
also die n, nicht die Yan? — A” = Ye betrachten. 


WW. ae, Wied. Ann. 60. p. 611. 1897. 
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Die Beobachtung von Cohn und Zeeman für Wellen von 
1200— 1400 cm stimmt dem Sinne nach mit dem Gesetze 
überein. 

Die Tabelle der Maxima und Minima weiter auszudehnen, 
wie hier geschehen ist, würde durch die starke Dämpfung der 
Maxima und Minima mit wachsender Schwingungszahl sehr 
erschwert werden. Die Tabelle für Brechungserponenten weiter 


auszudehnen, als hier geschehen ist, ist unmöglich, da bei Wellen- 
längen uber 1500 cm die Leitungsströme wesentlich in Betracht 
kommen. Bei Compensation derselben (etwa wie beim Nernst’- 
schen Apparate) lassen sich wohl Dielectricitätsconstanten, 
aber keine Brechungsexponenten bestimmen. 

Bei der immer noch verhältnissmässig geringen Anzahl 
von Beobachtungen sind weitere Beobachtungen erforderlich, 
um die hier vermuthete Gesetzmässigkeit in der Vertheilung 
der Maxima und Minima im electrischen Spectrum des Wassers 
sicher zu stellen. In Worten lautet die Regel, die sich aus 
den vorliegenden Beobachtungen ergiebt: 

Im electrischen Spectrum des Wassers folgen die Maxima 
und Minima der Brechungsexponenten annähernd in Doppeloctaven 
der Grundschwingung mit immer schwächer werdender Intensität. 

Weitere Messungen können erst darüber Aufklärung ver- 
schaffen, ob sich auch für die Abnahme der Amplituden der 
Dispersionscurve eine einfache Regel ergiebt.') 

Der Versuch einer Erklärung dieses periodischen Auf- 
tretens der Maxima und Minima des Brechungsexponenten 
wird demnächst mitgetheilt werden, hier sei auf einige inter- 
essante Folgerungen hingewiesen, die sich nach der Art der 
Periodieität der Dispersion im electrischen Spectrum unmittel- 


1) Anmerkung: Der Einwand liegt nahe, dass die hier vermuthete 
Gesetzmässigkeit in der Periodieität der Maxima und Minima durch Ver- 
suchsfehler der einzelnen Beobachtungen herbeigeführt sein könne. Hier 
ist jedoch zu bemerken, dass ein Unterschied im Brechungsexponenten, 
wie ihn Hr. Drude für 4 = 200 em und 4 = 75 em gefunden hat, wie 
er wiederholt betonte, ausserhalb der Versuchsfehler liegt. Dasselbe gilt 
für die beiden von Cohn und Zeeman angeführten Zahlen. Dass 
schliesslich nahe bei 12,8cm ein Minimum liegt, geht ausser aus den 
Messungen des Hrn. Cole mit Wellen von 5em mit Sicherheit aus 
weiteren Messungen, die ich bei 20 em Wellenlänge gerade anstelle, hervor. 


Hier wird n?, _ 50 cm 13 
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bar aus der Ketteler-Helmholtz’schen Formel ergeben. 
Extrapoliren wir mit Hülfe der hier aufgestellten Gleichungen 
in das Gebiet des Ultrarothen, so folgt, dass hier die Absorp- 
tionsstreifen verhältnissmässig eng liegen. Diese Folgerung stimmt 
in der That überein mit der Grösse der Adiathermansie des Wassers. 
Ferner besteht, wie schon bei der Discussion des Benzol- 
spectrums auseinandergesetzt wurde, eine nahe Beziehung 
zwischen den Polarisationsconstanten der im Ultrarothen 
schwingenden Molecüle und der Grösse der Dielectricitäts- 
constanten, auf welche Hr. Drude zuerst hingewiesen hat. 
Hiernach ist die Dielectricitiitsconstante (für on lange 
Wellen) 


y 
(4) Em = %& +> Ep? 


wenn die Dispersionsformel in der Form 


— 
(5 a) v — 


geschrieben wird. 

Je mehr schwingende Molecülarten im Ultrarothen liegen, 
um so grösser wird also die Dielectricitiitsconstante e,, um so 
grésser der Unterschied, der zwischen dieser und dem Quadrat 
des optischen Brechungsexponenten vorhanden ist. 

Dieser Satz des Hrn. Drude hat sich gerade fiir Wasser 
insofern bestätigt, als es sich zeigte, dass in der nach Po- 
tenzen der 7 entwickelten Formel (5a), d. h. der vierconstan- 
tigen Dispersionsformel 


A den grössten Betrag unter allen Substanzen bei Wasser er- 
reicht, was mit der äusserst starken Adiathermansie des Wassers 
in Einklang steht. Hr. Drude!) hat versucht, aus der Grösse 
des A das Hauptabsorptionsgebiet mit Annahme nur eines 
Absorptionsstreifens zu berechnen. Durch Vergleichung der 
Coefficienten von (6) mit der nach steigenden Potenzen der 
T, entwickelten Formel (5a) ergiebt sich ei st 


= 
1) P. aie Physik d. Aethers, p. 533, oder E. Riecke, Lehrb. 
d. Exp.-Phys. 2. p. 409. 
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(X) A= =, & B daher 

Unter Annahme eines Absorptionsstreifens findet Hr. 

Drude 
A, = 77,5 u. 

Aus unserer Regel wiirde sich ergeben, dass mehrere 
Absorptionsstreifen im Ultrarothen liegen miissen. Berechnet 
man nämlich nach der Regel 2 = 2'+°".0,4 die Maxima und 
Minima bis ins Wiirmespectrum, so liegen diese so vertheilt, 
wie folgende Tabelle zeigt: 


Absorptionsstreifen 
Min. Max. 

500 u 2000 u 

31,22u 125 u 

1,95 u 7,81 u 


v— 


x E Die Absorptionsstreifen liegen in der Mitte. Es ist be- 
merkenswerth, dass der Streifen 3, der quantitativ bisher allein 
beobachtet werden konnte, von Hrn. Paschen!) wie auch von 
Hrn. Aschkinass?) beobachtet ist, freilich unter weiteren) 
Streifen, die vielleicht als Glieder einer „Nebenserie‘‘ aufzu- 
fassen sind. *) 


. 1) Paschen, Wied. Ann. 53. p. 334. 1894. k 
a 2) E. Aschkinass, Wied. Ann. 55. p. 411. 1895. 
3) Der Mangel an Uebereinstimmung zwischen den Messungen von 
Hrn. Paschen und von Ch. Julius führt ersteren zu der Vermuthung, 
dass die Streifen theilweise durch in Wasser gelöste Kochsalzmoleciile 
hervorgebracht sein können; dass die electrolytische Dissociation ihren 
Einfluss in verschiedenen Spectralgebieten verschieden geltend macht, 
geht auch aus Messungen im electrischen Gebiete hervor. So fanden Hr. 
Smale und Hr. Drude verschiedenen Einfluss gleich concentrirter Cl- 
Na-Lösungen auf die Grösse des electrischen Brechungsexponenten, trotz- 
dem die Leitfähigkeit bei den von beiden Herren angewandten Schwingungs- 
zahlen keinen Einfluss auf die Grösse des Brechungsexponenten haben 
konnte. 

4) In der That hat Hr. Aschkinass (l. c.) eine Serie aufgestellt, 
die einige Hauptabsorptionsstreifen seiner Beobachtungen im Ultrarothen 
umfasst, den hier angeführten jedoch nicht enthält. Freilich sind wei- 
tere Streifen vorhanden, sodass diese Uebereinstimmung auf Zufall be- 
ruhen kann. 


: 


n 
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Nach Hrn. Paschen!) liegt eine Absorptionbande bei 
u 4,4 — 5,146 u = 4,773 u, 
nach Hrn. Aschkinass zwischen 3,89 und 5,27 u, das Maximum 


bei 4,7 u, während das arithmetische Mittel von 3 in der 
vorhergehenden Tabelle 4,88 u ergiebt. Demnach 


aschen) 4,4 — 5,146 u, 


Neuere Untersuchungen von Hrn. Rubens und E. Asch- 
kinass?) ergeben vollständige Absorption der Reststrahlen des 
Sylvin, deren Länge 61,1 a beträgt, durch Wasserdampf. Nach 2) 
der Tabelle befindet sich ein Hauptabsorptionsgebiet bei 78,11 u. 

Auch aus unserer Regel würde folgen, dass im Ultra- 
rothen mehrere eng liegende Absorptionsstreifen vorhanden 
sein müssen. 

Da dann die Dielectricitätsconstante gleich der XS aller 
dieser Polarisationsconstanten + der Constanten B ist, so kann 
die Grösse der Dielectricitiitsconstante des Wassers nicht wunder- 
bar erscheinen. 


q § 11. Die Alkohole. 

Die Erforschung des electrischen Spectrums hat einen 
ersten spectralanalytischen Erfolg in der Entdeckung gehabt, 
dass die OH-Gruppe die Erscheinung der anomalen Absorption 
in hervorragendem Maasse fir electrische Schwingungen der 
Periode 400.10° bedingt. Hierauf zuerst aufmerksam gemacht 
zu haben, ist das Verdienst des Hrn. Drude. 

Freilich ist die Absorption electrischer Wellen der Periode 
400.10° nicht stets bedingt durch das Vorhandensein einer 
OH-Gruppe, auch hat sich bei etwa 10 Proc. der Alkohole 
herausgestellt, dass trotz sicheren Vorhandenseins der OH- 
Gruppe keine Absorption electrischer Wellen zu constatiren 
ist. Trotzdem aber geht aus der Beobachtung hervor, dass 
gerade das OH-Moleciil absorbirend für eleetrische Schwingungen 
von jener Periode wirkt. 

Von principiellem Interesse ist es daher, ob die Dämpfungs- 
1) Paschen, Wied. Ann. 53. p. 334. 1894. 

2) H. Rubens u. Aschkinass, Wied. Ann. 65. p. 250. 188. 
Ann, d. Phys. u. Chem. N.F. 66. a 
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constanten dieser Gruppe in.der That so gross sind, dass die 
Eigenschwingung des ganzen Molecüls sich im Verlauf der 
Dispersion überhaupt nicht geltend macht, ob also mit zu- 
nehmender Schwingungszahl continuirlich der Brechungsexpo- 
nent abnimmt, d. h. die Dispersion fortgesetzt anomal verläuft. 

Die Erforschung des electrischen Spectrums der Alkohole 
ist durch die starke Absorption sehr erschwert; auch bei den 
hier ausgeführten Messungen wurde die Bestimmung des 
Brechungsexponenten in einigen Theilen des Spectrums un- 
möglich gemacht. Es soll jedoch stets erwähnt werden, ob 
die Messung überhaupt unmöglich gewesen ist, oder das Re- 
sultat ein zu unsicheres war, um für seine Richtigkeit bürgen 
zu können. Ein weiterer Umstand, der die Messungen ver- 
schiedener Forscher zu verschiedenen Werthangaben der 
Brechungsexponenten bei nicht peinlichster Sorgfalt führen 
kann, ist ein geringer Unterschied im specifischen Gewicht 
des untersuchten Alkohols. Ein sehr geringer Unterschied 
des Wassergehaltes kann das Quadrat der Brechungsexponenten 
sehr verändern. Bei Besprechung der Ergebnisse der Mes- 
sungen des Aethylalkohols werde ich darauf näher eingehen. 


I. Aethylalkohol. 


Der Aethylalkohol ist in dielectrischer Beziehung am 
_ meisten von allen Alkoholen untersucht worden. = 
. Die hier vorgenommenen Messungen ergaben: 


Aethylalkohol. Spec. Gew. 0,8007 bei 5° C. 
alas is Erreger I. 
Bae Wellen in Luft. 


7 Beob.: 2,52 4,36 6,28 8,43 10,61 12,56 14,48 16,30 
j Ber: 2,44 4,44 6,44 8,44 10,44 12,44 14,44 1644 


- = 2,00. E = 0,000 34. “ure 


 WWellen in CH,OH. 
= 16". = 16,8". 

Beob.: 0,893 1,590 2,336 2,870 3,550 4,262 5,112 5,765 6,855 7,065 
Ber.: 0,884 1,572 2,260 2,940 3,628 4,316 5,004 5,692 6,380 7,069 


. 
u 
| 0,688 0,00008. 


Dispersion im electrischen Spectrum. 


Wellen in Luft. 
ss Beob.: 2,47 4,46 6,68 8,81 10,63 12,90 15,13 ne 
Ber.: 2,41 4,51 6,61 8,71 10,81 12,91 15,01 
Nip, = 
16,4 0,688 


= 2,10. E = 0,0004. = 2,98. = 8,878. 
Der wahrscheinliche Fehler ist sehr klein. Der Fliissig- 
keitsanfang lag nach der Notirung und dem berechneten Werthe 
bis auf den Bruchtheil eines Millimeters richtig. Absorption 
konnte ich nicht constatiren, die Beobachtung war verhiiltniss- 
mässig leicht, das Einsetzen der Funken in den Knotenstel- 
lungen der Brücke war schärfer, als bei irgend einem später 
untersuchten Alkohole. 
Eine zweite Beobachtungsreihe lieferte: 


~~" 


Wellen in Luft. 4 = 2,02. E = 0,0009. ‘ef 


Pirie, 
Wellen in C,H,OH. 0,676. 


tang = 15,4% = 15,8°. 


Wellen in Luft. (Am Erreger wird die Funkenzuführung erneuert.) 
‚04 
= 207 2,045 


5 = 2,07. E = 0,0006. M156 = 0.676 ” 3,025; ni5,6 = 9,151. 
’ 


Bei der zweiten Beobachtung der Wellen in Luft ver- 
ursachte die angegebene Aenderung an der Funkenstrecke eine 


geringe Vergrésserung der Wellenlinge. 
Die niichste Beobachtungsreihe ergab 


Wellen in Luft. > = 2,07. E = 0,0008. pP: 
Wellen in C,H,OH. (Flüssigkeitsanfang 4,87 anst. 5,02.) Y 
A 2,07 
5 = 0,714. E= 0,00006. = = 2,90. = 8,41. 


tang = 17,1%, =18,1°. 


Die Beobachtungen ergeben demnach, indem wir mittels 
des von Hrn. Nernst, 0,4 Proc. pro Grad, bestimmten Tem- 
peraturcoefficienten die erhaltenen Werthe reduciren: 

n?,.=9,01, n?, =8,82, n?, = 8,48. 

Als wahrscheinlichster Werth ergiebt sich somit 
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Erreger II. 


Trotz Nebeninductorium ist eine Bestimmung des Brechungs- 
exponenten nicht möglich. Die Absorption ist beträchtlich. 


Erreger III. 


) 
Wellen in Luft. 26,336. 


har 
2,19 28,58 54,91 81,20 


4 
2,21 28,55 54,58 81,22 
Wellen in C,H,OH. 3 = 5,90. 4°15 
tant, = 14,9°. tende = 14,9°. 


12 


Spec. Gew. 0,8015 bei 9,8° = 99,49 Vol. Proc. bei 15,6° C. 
= 14,0. tes, = 14,9°. 
Beob.: 5,01 11,20 
Ber.: 5,11 11,01 16,91 


Wellen in Luft. = 26,47. 


Beob.: 1,97 28,25 54,76 81 3 


8 9 
Ber 1,88 28,35 54,82 81,2 fous 1-6 


= 20,02. 

Die Beobachtung der Wellen ist ohne Nebeninductorium 
sehr unsicher und schwierig, bedient man sich jedoch dieses 
einfachen Hiilfsmittels, so ist sie gerade so scharf und sicher 
wie die Beobachtung des Brechungsexponenten bei 75 cm 


Wellenlänge. 
Die folgende Beobachtungsreihe ergab: 
Wellen in Luft. - =26,40. (Mittel aus Anfang und Ende.) 


Wellen in C,H,OH. . 5,62. 


tan tengo =189% 
26,40 


5,62 


3. Beobachtungsreihe. 


Wellen in Luft. - = = 25,19. 


; 
| 
4 
| 
7 
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Wellen in C,H,OH. = 5,80. PS 
26,36 ‘ 
n 14,25 = 5,80 = 4,545. 144,95 = 20,65. 


Auf 17° reducirt erhalten wir demnach: 

n? = 19,82, n?, = 21,76, n?, = 20,35. 
Immerhin ist ersichtlich, dass die Uebereinstimmung 
zwischen den einzelnen Messungen nicht so gut ist, als bei 
fehlender Absorption. Es folgt als Mittel dieser Beobach- 
tungen: 


“ 


= 20,64. 

Stellen wir die hier erhaltenen Resultate wiederum mit 
denen anderer Beobachter zusammen, so erhalten wir folgende 
Dispersionstabelle. Die Bezeichnungen sind dieselben wie oben. 
Bedeuten die Zahlen Dielectricititsconstanten, so ist dies be- 
sonders vermerkt. 

In Tafel I sind die n? als Ordinaten, die Perioden 7 
als Abscissen aufgetragen. 

Der Werth von Hrn. Cole für Wellen von 300 em Länge 
fällt aus der Reihe der anderen Zahlen sehr weit heraus. 


Dispersionstabelle des Alkohols. 


Beobachter | n A N 
Nernst 25,9 & 5,089 ~ 35000 ~ 10-5 ~ 10-5 
Thwing 24,8 4,986 ~ 1200 ~ 400. 10-10 |~20-25.10-6 

27,0 | 5,196 | 300 100. 10-10 100.10 -6 

Drude 24,4 | 4,939 205,0 66,6 . 10-10 150.10 -6 

Drude 23,0 4,796 15 25 .10-10 400.10 -6 
20,64 | 4,543 53 17,7 .10-10 571.10 -6 

10,2 3,250 5 1,66 . 10-10 6000.10 -6 

Marx 8,80 | 2,966 4 1,13 . 10-10 7500.10 -6 
Lampa 6,8 2,607 0,8 0,27.10-10 37500.10-6 
Lampa 5,3 2,302 0,6 0,20.10-10 §0000.10-6 
Lampa 5,0 2,236 0,4 0,13.10-10 | 75000. 10-6 


Es dürfte die Ursache hierfür nicht in incorrecter Messung, 


sondern daran gelegen sein, dass Hr. Cole einen Alkohol zur 
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Bestimmung 


weniger concentrirt gewesen ist, als der der anderen Be- 


der Brechungsexponenten verwandte, der etwas 


obachter. Einen wie bedeutenden Einfluss ein Unterschied des 
specifischen Gewichtes des verwendeten Alkohols um wenige 


Hundertstel haben kann, soll weiter unten gezeigt werden. | 


f 


$ 12. Discussion der Dispersionscurve des Aethylalkohols. _ 


Wie aus der Curve ersichtlich, stellt der Verlauf der 
Dispersion des Aethylalkohols den Fall des continuirlich mit 
wachsender Periode zunehmenden Brechungsexponenten dar. 
Also haben wir hier fortgesetzt anomale Dispersion. 

Wie oben erwähnt, hat Hr. Drude diesen Fall der elec- 
trischen Dispersion rechnend verfolgt unter der Annahme, dass 
die Eigenschwingung (das 5 der Dispersionsformel) gegenüber 
den Dämpfungsconstanten a zu vernachlässigen ist. 

Man kann eine Darstellung mit Hülfe der Ketteler- 
Helmholtz’schen Dispersionsformel unter Zugrundelegung 
dieser Annahme solange versuchen, als im ganzen Verlaufe 
der Curve nur anomale Dispersion eintritt. Vielleicht ist 
Aethylalkohol der einzige Alkohol, bei dem man mit dieser 
Annahme, wenigstens angenähert, den Beobachtungen im ganzen 
Spectrum gerecht werden kann, bei den übrigen Alkoholen 
wird die völlige Vernachlässigung der Eigenschwingungen 
kaum zum Ziele führen. Die Annahme stark gedämpfter Eigen- 
schwingungen kann dann bei Berechnung der Beobachtungen 


gute Dienste 
Folgen 


leisten. 
wir hier dem Wege der Vernachlässigung der 


Eigenschwingungen und legen wir der Berechnung der Beob- 
achtungen die Constanten 4, &,, &, zu Grunde, so wird nach 


den Formeln 


(1) n?(1 — 


(2) p. 26 


=a+ > ! 2n?k 


2’ = > a,\? 7 


Unter der Annahme einer dämpfenden Molecülart erhält man 
durch Elimination der a,/7 zur Berechnung der k aus be- 


kanntem &, & 


1— 


(2) 


wo» & die Formeln 


Vo —%) @—)=teg; 


: 
—, 
—— 
f 
— 
m - | 
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Und für a erhält man aus (1) unter Berücksichtigung, dass 


(3) 
ist, die 3 Gleichungen 


(4) @ oder « oder a 
Diese 3 Gleichungen gelten nur angenähert, da (3) nur 
angenähert gilt und liefern für a etwas verschiedene Werthe 
für dieselben Constanten &,, &,, A, was ausdrücklich betont 
werden soll. 


Zur Berechnung von n ergiebt sich EINE 


2 

Folgende Tabelle stellt die berechneten und beobachteten 
Werthe zusammen; sie giebt eine Vervollständigung der von 
Hrn. Drude!) gegebenen Tabelle, indem die hier erhaltenen 
Zahlen unter Zugrundelegung derselben Constanten berechnet 
und eingefügt sind. So ist angenommen ¢, = 26, &, = 6,8, 
a = 47:3.10", a’ ist aus der Beobachtung mit 4= 75 cm 
gewonnen, wonach n?= 23,0, k= 0,21, «= 22,0 ist. Der 
grosse Werth von &, ist angenommen, um eine bessere Ueber- 
einstimmung der berechneten und beobachteten Werthe zu 
erhalten. 

Immerhin ist es von Interesse, dass die Ergebnisse 
zwischen der Rechnung und den bisher beobachteten Werthen 
einigermaassen übereinstimmen. 


n? ber. n?beob. k ber. beob. | Beobachter 
 1000em 26,0 24,8 0,02 — | Thwing 
200 25,1 24,4 0,08 — | Drude 
75 21,1 23,0 0,20 0,21 Drude >; 
53 18,75 20,64 0,18 ~_ Marx 
5 7,2 10,2 0,14 = Cole lL 
705 
7,05 8,80 0,12 _ Marx oe 
0,8 68 6,8 002 | — Lampa 


1) P. Drude, Wied. Ann. 98. p. 155. 1898. 
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§ 13. Einfluss des Wassergehaltes auf den Seechueaemaeeenten 
des Aethylalkohols. 
Wie bereits oben erwähnt wurde, ist der Einfluss, den 
ein geringer Unterschied im specifischen Gewicht des Alkohols 
auf die Grösse des Brechungsexponenten hat, von ganz uner- 
warteter Grösse. 

Folgende Versuchsreihe wurde mit Aethylalkohol vom 
spec. Gewicht 0,8079 bei 9,3° C. ausgeführt; dies entspricht 
nach Reduction auf 15,66° C. 98,3 Vol.-Proc. Alkohol, während 

der von mir mit Wellen von 53 cm untersuchte (vgl. obige Tab.) 
99,49 Vol.-Proc. Alkohol hatte. 


Erreger III. 


Wellen in Luft. ; = 26,421. 8 


Beob.: 2,48 29,01 55,26 81,80 | 

Ber.: 2,50 28,93 55,34 81,77 err 
1 
Welien in C,H,OH. = 5,026.00 alt. 
tant =14,45% tengo =15,6°. 
Beob.: 4,63 9,64 14,48 19,70 2478 | 
Ber.. 4,58 9,61 14,63 19,66 24,69 


i 

Wellen in Luft. = 26,575. 
eob.: 2,51 28,85 55, 


Ber.: 2,45 29,02 55,60 82,17 
26,498 79 3 
= 5,272 = 27,80. 
Wellen in C,H,OH. -,- = 5,161. vere 

= 171°C. tenge = 17,5° C. 
Beob.: 5,06 10,35 15,49 20,55 
Ber.: 5,12 10,28 15,44 20,60 = ~-.- 
2 
173 = 26,47, 


2 


= 5,032. | 


2 - 
=13,4°C. =18,8°0. > 
4,47 9,68 1443 1967 
4,50 9,54 14,57 19,60 


2 7 
43.6 = 27,72. ad 


= 
i 
+ Beob. 
Ber.: 


= 27,60, n= 26,50, = 27,38. 

Als Mittel ergiebt sich | |,_ 33. = 27,6. 
Wir erhalten also: 

an. 
nj; für 99,49 °/, Acthylalkohol = 20,64 wll, 
= 27,6 


ra Wir haben demnach: 
Ein Unterschied in der Concentration des Aethylalkohols um 


Alle drei Beobachtungen wurden bei genau eingestelltem 
Flüssigkeitsanfang ausgeführt und sind unter sich in so guter 
Uebereinstimmung, wie es bei vorhandener Absorption erwartet 
werden darf. Die Reduction auf 17° ergiebt 


nur ein Procent kann das Quadrat des electrischen Brechungs- 


exponenten um 35 Proc. verändern. 


Für die Erklärung dieser 
reicht die Volummischungsregel 


merkwürdigen 
nicht aus. 


ürscheinung 


Der 


für das 


Quadrat des Brechungsexponenten aus der Volummischungs- 


regel 


n?v+n}v, 
v, +9, 


wo n?, n; die Quadrate der Brechungsexponenten, »,, v, die 
Volumina der Componenten bezeichnen, erhaltene Werth ist 
viel kleiner als der beobachtete. 

Es soll hier nicht näher darauf eingegangen werden, 
wodurch diese Vergrösserung des Brechungsexponenten ver- 


ursacht ist. 
untersucht werden. 


Auch muss die Erscheinung noch eingehender 


Jedenfalls geht aus den angeführten Zahlen hervor, dass 
der grosse Werth des Brechungsexponenten, den Hr. Cole 
beobachtet hat, leicht durch geringen Wassergehalt verursacht 


sein kann. 


$ 14. Zur Erklärung des absorbirenden Einflusses der 


OH-Gruppe. 


In § 7 bis $13 konnte die Dispersion im electrischen Spec- 
trum von drei Substanzen in ihrem allgemeinen Verlaufe verfolgt 


werden, indem es ermöglicht wurde, die singulären Stellen 
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der Dispersionscurven des Benzols, des Wassers und des 
Aethylalkohols mit einiger Sicherheit festzulegen. In diesen 
drei Körpern bieten sich vier eigenthümliche Fälle der Dispersion 
dar. Der erste Fall, der des Benzols, entspricht in dem all- 
gemeinen Verlaufe der Helmholtz’schen Formel. Quantitativ 
eine Darstellung der erhaltenen Curve durch die Formel zu 
erzielen, scheitert an der physikalischen Unzulässigkeit, die 
Constanten der Formel geeignet zu wählen. Der zweite Fall, 
der des Wassers, ergab eine periodische Folge der Maxima 
und Minima der Brechungsexponenten. Drittens konnte reine 
anomale Dispersion, d. h. continuirliches Abnehmen des elec- 
trischen Brechungsexponenten, beim Aethylalkohol nachge- 
‚wiesen werden. 

Die specielle Discussion der Dispersionscurven von Methyl-, 
Amyl-, Propylalkohol und Glycerin, bei welchen Substanzen 
von mir zahlreiche Messungen ausgeführt wurden, werde ich 
auf den freundlichen Rath von Hrn. Prof. Riecke erst nach 
Beendigung dieser Arbeit ausführen, zumal da einige dieser 
Substanzen noch des weiteren in anderen Spectralgebieten 
untersucht werden müssen, um die Ergebnisse der Messungen 
sicher zu stellen. Hier soll nur auf ein Resultat hingewiesen 
werden, das für die Erklärung der anomalen Dispersion von 
Bedeutung ist. 

Bisher nahm man an, dass die Absorption electrischer 
Wellen hervorgebracht wird „durch Anwesenheit kleiner Be- 
standtheile gewisser Leitfähigkeit in isolirender Umgebung“. 
Dieser Auffassung wurde zuerst in einer Arbeit des Hrn. 
Millikan’), als ein Gedanke von Nernst, Ausdruck verliehen, 
sie wurde dann mathematisch von Hrn. Drude formulirt. 

Gegen diese Auffassung, dass innere Leitfähigkeit die 
wesentliche Ursache des absorbirenden Einflusses des OH-Mole- 
cüls auf electrische Schwingungen ist, spricht nun der als 
Fall 2 besprochene periodische Verlauf der Dispersion, der 
nicht nur bei H—OH, sondern, wie sich gezeigt hat, 
wahrscheinlich auch bei CH,—OH?) existirt. Würde der 
a Einfluss des OH-Molecüls auf Leitfähigkeit im 


DR. Millikan, Wied. Ann. 60. p. 376. 1897. . 
2) Die Messungen werden demnächst’ abgeschlossen werden. 
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dass sich diese Ab- 
sorption bei HOH und CH,OH in verstärktem Maasse geltend 
machen müsste, da eine verhältnissmässig grosse Anzahl von 
OH-Molecülen bei diesen Substanzen auf die Volumeneinheit 
kommen. 

Ferner aber geht aus zahlreichen Messungen, die ich bei 
den oben erwähnten Alkoholen ausgeführt habe, hervor, dass 
kein einziger von diesen reine anomale Dispersion besitzt; der 
Verlauf der anomalen Dispersion ist stets durch einen normalen 
Ast unterbrochen. Das Maximum der normalen Dispersion scheint 
bei Glycerin, Amyl- und Propylalkohol nahe mit einem Maxi- 
mum der Dispersionscurve des Wassers zusammenzufallen. 

Es erscheint hiernach wahrscheinlich, dass die anomale 
Dispersion nicht nur durch die Grösse der Absorption bedingt 
ist, die durch innere Leitfähigkeit verursacht ist. Der anomale 
Dispersionsverlauf wird durch normalen unterbrochen sein, an 
den Stellen, an denen beim Wasserspectrum normale Streifen 
liegen, wenn nicht das OH-Moleciil sich mit anderen Molecülen 
in einem solchen Gefüge befindet, dass es an der Ausführung 
von Eigenschwingungen verhindert ist. In den Theilen des 
Spectrums, in denen die Eigenschwingung des OH-Molecüls 
besonders stark ist, wird diese auch in grösserem Molecül- 
verbande am leichtesten sich zeigen können. 

Demnach dürfte aus der Beobachtung normaler Aeste 


bei Substanzen von vorwiegend anomalem Dispersionsverlauf 
zn folgern sein: 


Das Zustandekommen der anomalen electrischen Dispersion 
ist nicht allein durch die Grösse der Dämpfungsglieder, sondern 
auch wesentlich dadurch verursacht, dass die integrirenden Be- 
standtheile des Moleculs Resonanz des ganzen Moleculs mit der 
einfallenden Welle verhindern. 

Mathematisch kann gleichzeitigem Auftreten von vor- 
wiegend anomaler Dispersion und gedämpften Eigenschwingungen 
leicht Rechnung getragen werden, indem man die Dispersions- 
formel schreibt: 


(n? — il? =e, + 
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Zum Schluss fassen wir die Resultate der vorliegenden 
Arbeit folgendermaassen zusammen: 

1. Um sehr kurze electrische Drahtwellen zu erzielen, ist es 
nothwendig, die Koppelung des primären und secundären Systems 
so xu lockern, dass sich die Eigenschwingungen des primären Er- 
regers allein beobachten lassen. 

2. Der Blondlot’sche Erreger sendet nur dann Schwingungen 
verschiedener Perioden aus, wenn Koppelung mit dem secundären 
System vorhanden ist. 

Etwaiges Vorkommen harmonischer Obertöne bei frei- 
schwingendem Erreger soll hierbei unberücksichtigt bleiben. 

3. Die im Capitel „Erreger II‘ beschriebene Methode „des 
Nebeninductors“ ermöglicht bei Substanzen, bei denen man ohne 
dieses Hülfsmittel keinen einzigen Knoten der electrischen Welle 
mittels Zehnderröhre messen könnte, noch deren vier zu be- 
obachten. 

4. Die Leichtigkeit der llerstellung und Handhabung der 
mit Erreger II erzielten Schwingungen giebt der Methode einen 
gewissen praktischen Werth, da die Kürze der Wellen die Messung 
des electrischen Brechungsexponenten von wässerigen Lösungen bis 
zur Leitfähigkeit k = 40 000.10-'9 gestattet; während mit Wellen 
von 75 cm Länge die Leitfähigkeit der Substanz den Wert k= 
16750.10- nicht überschreiten darf. 


05. Der Zweck dieser Arbeit, den principiellen Verlauf der 
Dispersion im electrischen Gebiete festzulegen, kann bei Wasser, 
Benzol und Aethylalkohol im wesentlichen als erreicht angesehen 
werden. 

6. Die dielectrische Untersuchung des Benzols ergab das 
Resultat. Im ganzen Spectrum des Benzols vom Ultravioletten bis 
zum Gebiete des Brechungsexponenten fur & lange Wellen be- 
findet sich nur ein Absorptionsstreifen von beträchtlicher Grösse. 

7. Während ein solcher Dispersionsverlauf nach der electro- 
magnetischen Deutung der Constanten der Dispersionsformel die 
Berechnung des Selbstinductionscoefficienten des Benzolmolekuls 
erlaubt, und das geometrische Bild der Dispersionscurve mit dem 
der Dispersionsformel übereinstimmt, verbietet die physikalische 


= 
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Bedeutung der Constanten diese so zu wählen, dass sich der 
Dispersionsverlauf des electrischen Spectrums des Benzols durch 
die Ketteler- Helmholtz’sche Formel darstellen lässt. Dies deutet 
darauf hin, dass die Formeln, die bisher für das verhältnissmässig 
kleine optische Gebiet weitgehendsten Anforderungen entsprachen, 
für das ganze Spectrum nicht mehr ausreichen dürften. 

Die dielectrische Messung des Wassers ergab: 

8. Der Temperaturcoefficient des Brechungsexponenten de: 
Wassers für Wellen von 35 cm Länge ist derselbe wie der für 
Wellen von 75 cm und für co lange Wellen in einem Intervall 
von 8—50° C., für tiefere Temperaturen erscheint ein starkes 
Anwachsen des Temperaturcoefficienten als wahrscheinlich. 

9. Im electrischen Spectrum des Wassers folgen die Maxima 
und Minima der Brechungsexponenten annähernd in Doppeloctaven 
der Grundschwingung mit immer schwächer werdender Intensität. 

Aus dieser Regel folgt: 

10. Dass beim Wasser Absorptionsstreifen im Ultrarothen in 
verhältnissmässig grosser Anzahl vorhanden sind; damit hängt 
dann entsprechend den Folgerungen der electromagnetischen Licht- 
theorie die aussergewöhnliche Grösse des Brechungsexponenten des 
Wassers fur oo lange Wellen zusammen, indem durch die Ab- 
sorptionsstreifen im Ultrarothen die Grösse der Differenz zwischen 
optischen Brechungsexponenten und der Dielectricitätsconstanten 
verursacht ist. 

11. Ein Unterschied in der Concentration des Aethylalkohols 
um 1 Proc. kann das Quadrat des electrischen Brechungsexponenten 
um 35 Proc. verändern. 

12. Der Verlauf der electrischen Dispersion des Aethylalkohols 
kann angenähert durch die Dispersionsformel dargestellt werden, 
welche sich ergiebt bei völliger Vernachlässigung der KEigen- 
schwingungen. Die Vernachlässigung der Eigenschwingungen ist 
jedoch weder bei Glycerin noch bei Amyl-, Propyl- und Methyl- 
alkohol zulässig. 
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“ Zum Schluss erfülle ich die angenehme Pflicht, meinem 4 
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meinen herzlichsten Dank für die werthvollen Rathschläge, 
sowie die in weitgehender Weise mir zur Verfiigung gestellten 
Mittel des Institutes auszusprechen. 

Ferner habe ich fir das rege und wohlwollende Interesse 
an meiner Arbeit meinem sehr verehrten Lehrer, Hrn. Prof. 
Dr. Des Coudres, aufs herzlichste zu danken. 


Göttingen, Physikalisches Institut, April 1898. 


(Eingegangen 7. Juli 1898.) 
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4. Ueber die Vorgänge im Inductionsapparat; 
von B. Walter. 


Bei der Abfassung der ersten, die gleiche Ueberschrift 
tragenden Mittheilung?) war mir die dasselbe Thema behandelnde, 
sehr verdienstvolle und wohl auch als grundlegend zu be- 
trachtende Abhandlung des Hrn. Colley?) leider vollständig 
entgangen. Rein sachlich betrachtet ist dies allerdings von 
keinem erheblichen Nachtheil gewesen, da beide Schriften sich 
insofern auf das Vortheilhafteste ergänzen, als Hr. Colley 
das Hauptgewicht auf eine ausführliche theoretische Be- 
handlung eines sozusagen idealen Instrumentes legte, während 
es mir vor allen Dingen um die Untersuchung wirklich existiren- 
der Apparate zu thun war, und ich mich deshalb möglichst 
auf messende Versuche stützte. Ausserdem glaube ich auch 
zuerst eine einfache Theorie des Schliessungsstromes eines In- 
ductionsapparates gegeben zu haben, die für die sach- 
gemässe Behandlung eines fertigen Instrumentes wichtiger 
sein dürfte als die des Oeffnungsstromes. Vom Standpunkte 
der reinen Theorie allerdings sowie auch von dem des Er- 
bauers derartiger Instrumente wiegt natürlich das Interesse 
für den letzteren ganz bedeutend vor, da ja hier erst diejenigen 
Grössen in Function treten, von denen der eigentliche Zweck 
des Apparates, die Erzeugung einer möglichst hohen electrischen 
Spannung, abhängt. 

Darum hatte ich mir denn auch als zweite Aufgabe die 
theoretische Ableitung eines möglichst einfachen Ausdruckes 
für diese letztere Grösse gestellt, was mir in der Formel 


L 
(1) E, = J, 


gelungen zu sein schien, da in derselben thatsächlich alle 


1) B. Walter, Wied. Ann. 62. p. 300. 1897. 
2) R. Colley, Wied. Ann. 44. p. 109. 1891. 
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diejenigen Grössen, von denen die secundäre Spannung #, in 
erster Linie abhängt, nämlich der Maximalwerth J,, welchen 
der Schliessungsstrom im Augenblicke der Oeffnung erreicht 
hat, ferner der Selbstinductionscoefficient 1, der secundiiren 
Rolle und endlich die Capaecität C, des primären Condensators 
in einer der Wirklichkeit wenigstens einigermaassen ent- 
sprechenden Weise vertreten waren. 

Dass meine Ableitung selbst zunächst richtig war, ergiebt 
sich daraus, dass die Formel, wie bereits Hr. Oberbeck ?) 
gezeigt hat, sich auch aus den allgemeinen Formeln des Hrn. 
Colley ableiten lässt, wenn man darin die Dämpfung der 
primären und secundären Stromschwingungen, sowie auch die 
Capacität der secundären Rolle vernachlässigt, beides Voraus- 
setzungen, die natürlich auch meiner Ableitung zu Grunde 
lagen. 

Hr. Oberbeck hat dann allerdings bei dieser Gelegen- 
heit erklärt, dass er die Vernachlässigung der letztgenannten 
Grösse selbst bei einem kleineren Inductionsapparat nicht für 
statthaft halte, und für einen grösseren, wie den von mir be- 
trachteten, schätzte er dieselbe sogar auf 5. 10-1" Farad, d. i. 
die Grösse der Capacitiit einer kleinen Leydener Flasche. 

Dass nun zunächst diese letztere Zahl um ein ganz 
erhebliches zu hoch sein musste, war mir auf Grund ver- 
schiedener Beobachtungen von vornherein niemals zweifelhaft; 
einen directen Beweis dafür erhielt ich jedoch erst vor 
kurzer Zeit und zwar hauptsächlich wieder durch eine 
ausgedehnte Benutzung der für derartige Versuche nicht 
genug zu empfehlenden Braun’schen Röhre?) Aus den 
betreffenden Beobachtungen ergab sich, wie hier im Voraus 
erwähnt werden mag, nicht blos der Beweis des Vorhanden- 
seins einer solchen Capacität der secundären Rolle eines In- 
ductionsapparates — ein Beweis, der nämlich bisher noch nicht 


1) A. Oberbeck, Wied. Ann. 64. p. 193. 1898. 

2) Da Hr. Hess (Wied. Ann. 64. p. 623. 1898) seine Prioritäts- 
reklamation für diese Erfindung an meine oben angeführte erste Mit- 
theilung geknüpft hat, so ist es mir wohl gestattet, in dieser Angelegen- 
heit auf die Erwiderung des Hrn. Braun selbst (Wied. Ann. 65. p. 372. 
1898) zu verweisen, dessen bezüglichen Darlegungen ich in jeder Weise 
beipflichte. 
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erbracht war —, sondern ferner auch zugleich eine Methode, 
um annähernd die Grösse derselben zu bestimmen, wobei sich 
dann eben Zahlen ergaben, die ganz erheblich viel kleiner 
waren als der oben angegebene, von Hrn. Oberbeck geschätzte 
Werth. Schon früher hatten mich Beobachtungen anderer Art, 
von denen ich zuvor noch einige mittheilen möchte, zu einem 
ähnlichen Ergebniss geführt, wenn sie mir auch keinen Anhalt 
über den genauen Werth jener Grösse gaben. 

Als nämlich die beiden Pole der secundären Rolle unseres 
30 cm-Apparates mit den beiden Belegen eines Condensators 


von 1,4.10-10 Farad verbunden wurden, ging die mit einer M 
bestimmten Stromstärke J, zu erhaltende Funkenlänge des- 
selben von 20 auf 9,6 cm herunter und selbst die Anhängung » 


einer Capacität von nur 9,9. 10-1? Farad bewirkte schon einen 

Abfall derselben Schlagweite auf 18,7 cm.!) Diese Capacitäten 

hätten nun offenbar keinen so starken Einfluss auf die Funken- 

länge ausüben können, wenn die Capacität der Rolle allein < 
schon eine 4- bez. 50mal so grosse gewesen wiire, als sie 

selbst. 

Was ferner diejenigen Beobachtungen anbetrifft, welche 
schliesslich auf die Bestimmung der gesuchten Capacität selbst - 
hinausliefen, so schlossen sich dieselben an diejenige an, auf 
welche ich bereits in meiner ersten Mittheilung die Annahme 
gründete, dass diese Capacität bei dem 30 cm-Apparate zu 
vernachlässigen sei, und welche darin bestand, dass die \ 
Schwingungen seines magnetischen Feldes, welche bei der 
Oeffnung des primären Stromes auftraten (vgl. Fig. 6 meiner 
ersten Mittheilung), dasselbe Aussehen hatten, gleichviel, ob 
man die primäre Spule allein auf die Braun’sche Röhre ein- 


1) Der erstgenannte der beiden Condensatoren bestand aus zwei 
kreisförmigen Metallplatten von 15 em Durchmesser mit einer dazwischen 
gelegten grossen Hartgammiplatte von 3 mm Dicke; und die Berechnung . 
der Capacitit desselben geschah nach der genaueren Clausius-Kirch- a 
hoff’schen Formel (vgl. Clausius, Mech. Wiirmetheorie 2. (2) p. 51. 
1879), wobei die Dielectricititsconstante des Hartgummis gleich 2,5 ge- 
setzt wurde. Der zweite Condensator bestand einfach aus zwei im Zimmer 
frei und isolirt aufgehingten, hohlen Kugeln aus Zinkblech von 17,8 em 
Radius, die mit den beiden Polen des Inductoriums verbunden wurden. 
Die electrostatische Capacitit derselben ist dann bekanntlich gleich ihrem 
halben Radius. 


Ann. d. Phys. u. Chem. N. F. 66. 40 
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wirken liess oder zugleich mit der secundären zusammen.') 
Hieraus schloss ich zunächst, dass in der letzteren vor dem Auf- 
treten des Funkens keine nennenswerthe, auf die primäre Rolle 
zurückwirkende Strömung stattfinden könne, sodass ich dem- 
nach auch die Glieder M.di,/dt und L,(di,/dt) in den 
Gleichungen der in den beiden Rollen auftretenden electro- 
motorischen Kräfte vernachlissigte. Ferner musste aber auf 
Grund jener Thatsache meiner Ansicht nach auch die secundäre 
Capacitiit des Apparates vernachlässigt werden können, da beim 
Vorhandensein einer solchen eben eine stärkere Strombewegung 
in der secundären Rolle und mithin auch eine merkbare Rück- 
wirkung derselben auf das magnetische Feld des ganzen Appa- 
rates hätte stattfinden müssen. 

Um nun neuerdings diesen Schluss noch sicherer zu 
machen, beschloss ich ähnlich wie oben zu versuchen, wie 
gross denn überhaupt eine etwaige, der secundären Rolle 
angehängte Capacitiit sein musste, um einen merkbaren Ein- 
fluss auf die in der Braun’schen Röhre zu beobachtenden 
Schwingungen auszuüben. Auch hier zeigte sich wieder ein 
ähnliches Resultat wie oben, denn schon die Anhängung zweier 
Zinkkugeln von 33 cm Radius (C = 1,8.10-!! Farad) genügte, 
um die Länge jener Schwingungen bereits um die Hälfte zu 
vergrössern, während sie bei Anwendung des oben erwähnten 
Hartgummicondensators von 1,4. 10-10 Farad etwa die dreifache 
(Grösse der ursprünglichen annahm. Es zeigte sich also auch 
hier wieder der starke Einfluss von verhältnissmässig kleinen 
Capacitäten in ganz ähnlicher Weise wie oben bei der Re- 
duction der Funkenlänge, nur mit dem Unterschiede, dass diese 
Methode wohl noch etwas empfindlicher war als jene. 

Ich neigte deshalb schon zu der Ansicht, dass die ge- 
suchte Capaeität bei dem betreffenden Apparate thatsächlich 
so gut wie unendlich klein sein müsse, als eine kleine Ab- 
änderung des Versuches mich plötzlich eines besseren belehrte. 
Eine solche Capacität musste nämlich, wenn sie überhaupt 
vorhanden war, zusammen mit der Selbstinduction der secun- 
dären Rolle eine schwingende Bewegung der Electricität in der 


1) Dabei ist hier wie auch später unter der „primären Spule allein“ 
dieselbe stets mit ihrem Eisenkern zu verstehen. 
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letzteren erzeugen; und es fragte sich daher nur, ob es 
nicht möglich sei, diese Schwingungen auch für sich allein, 
d. h. ohne Störung von Seiten derjenigen des primären 
Stromkreises zur Darstellung zu bringen. Dies erreichte man 
nun sehr einfach dadurch, dass man den primären Conden- 
sator des Apparates fortliess, denn ohne ihn war eine 
schwingende Bewegung im primären Stromkreise natürlich 
unmöglich. 
Thatsächlich 
kehrte denn auch 
jetzt, wenn man 
die primäre Rolle 
allein auf die 
Braun’sche Röh- 
re einwirken liess, 
der Kathoden- 
strahl der letzte- 
ren bei der Strom- 
öffnung in einem 
zwar etwas ge- 


kriimmten?), im 
übrigen aber voll- 
ständig einfachen 
Wege, d.h. olıne 
Schwingungen zu 
vollführen, von 
seiner maximalen 
Elongation zur Nulllinie zurück (vgl. Fig. 1), während derselbe 
den Weg der Fig. 2 nahm, als — ohne sonstige Veränderung 
der Versuchsbedingungen — nur die secundäre Spule über die 
primäre geschoben wurde. Das magnetische Feld des Appa- 
rates erreichte demnach jetzt seinen Nullzustand erst nach 
Vollführung einiger zwar sehr stark gedämpfter, aber doch 
deutlich ausgesprochener Schwingungen, und diese konnten 
nach den oben angegebenen Versuchsbedingungen nur durch 
eine schwingende Bewegung der in der secundären Rolle 


1) Diese Krümmung dürfte dem allmählichen Erlöschen des hier 
natürlich ziemlich starken Oeffnungsfunkens entsprechen. 
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strömenden Electricität hervorgerufen sein, die ihrerseits wieder 
nur dann möglich war, wenn diese Rolle selbst eine gewisse 
Capacität besass. 

Um die letztere nun wenigstens ungefähr zu messen, ver- 
glich ich zunächst die in der Fig. 2 abgebildeten Schwingungen 
nach dem Augenmaass mit denjenigen, welche der Apparat 
mit seinem normalen primären Condensator zeigte (vgl. Fig. 6 
meiner ersten Mittheilung), wobei sich ergab, dass die Länge 
der ersteren ein wenig mehr als die Hälfte von der der 
letzteren betrug, Die Dauer dieser letzteren Schwingungen 
ferner liess sich mit ziemlich grosser Genauigkeit nach der 
in der folgenden Abhandlung beschriebenen Methode aus den 
kinetographischen Aufnahmen der Funken des Apparates be- 
stimmen und ergab sich zu 2,70.10-* sec!), sodass also die 
Dauer 7, der ersteren Schwingungen zu etwa 1,5.10~4 sec 
anzunehmen ist. 

Da nun ferner der Selbstinductionscoefficient Z, der secun- 
dären Rolle des Apparates (mit Eisenkern) nach meinen früheren 
Messungen für sehr kleine Stromstärken etwa 380 Henry be- 
trägt und — nach der Veränderlichkeit des primären Selbst- 
inductionscoefficienten zu schliessen — je nach der Strom- 
stärke zwischen 380 und 620 Henry liegt (vgl. darüber meine 
erste Mittheilung p. 320) im Mittel also etwa = 500 Henry 
ist, so ergiebt sich nach der Formel ,=2rY1,C, die 
Capaeität C, der secundären Rolle zu ungefähr 1,1.10-1? 
Farad, d. h. etwa 450 mal so klein, als dieselbe von Hrn. 
Oberbeck geschätzt wurde. 

1) In meiner ersten Mittheilung ist diese Schwingungsdauer irrthiim- 
licher Weise zu rund 1.10-3see angegeben. 

Berechnet man aus dem oben angefiihrten, richtigen Werthe der 
Schwingungsdauer 7,, sowie aus dem in meiner ersten Mittheilung 
für den primären Selbstinductionscoefficienten L, angegebenen Werthe 
von 0,1 Henry, die Capacitiit C, des primären Condensators des Appa- 
rates, so findet man nach der Formel 7, =2nyYL, C, dafür den Werth 
1,35.10-8 Farad. Dieser ist erheblich viel kleiner, als der früher von 
mir angegebene und mit Gleichstrom gemessene Werth, da ich auf diese 
Weise 2,2.10-7 Farad erhalten hatte. Dieser Unterschied ist nicht 
auffällig, da die Wechselstromeapaeität eines Condensators’ bekanntlich 
stets viel kleiner ist, als die Gleichstromcapacität, zumal für derartige 
„technische“ Condensatoren, wie sie den Inductionsapparaten beigegeben 
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Bei der Wichtigkeit dieser Versuche schien es mir von 
Interesse, dieselben Beobachtungen auch auf den grösseren, 
in meiner ersten Mittheilung ebenfalls erwähnten Kohl’schen 
Apparat unseres Laboratoriums, welcher Funken bis zu 60 cm 
Länge giebt, auszudehnen. Die Messung war hier sogar noch 
einfacher als oben, denn es fand sich dabei die zunächst sehr 
sonderbar erscheinende Thatsache, dass — abgesehen von der 
Steilheit des primären Abfalls — die Curve des magnetischen 
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Feldes bei der Oeffnung des primären Stromes in der Braun’- 


; schen Röhre dasselbe Aussehen hatte, gleichviel ob der primäre 
e Condensator eingeschaltet war oder nicht.!) Dieselbe zeigte 
2 nämlich, wie in der Fig. 3 dargestellt ist, stets nur eine ziem- 
2 lich flache Ausbuchtung nach unten, deren Länge übrigens 
" erheblich grésser war als bei dem 30 cm-Apparat. Entfernte 
at man dagegen die secundäre Rolle, sodass die primäre mit 
sh ihrem Eisenkern allein auf die Röhre wirkte, so zeigte sich 

en 


I) Die nähere Erklärung hierfür folgt weiter unten. | eh 5! 
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im Gegensatz zu dem obigen Versuch und auch im Gegensatz 
zu den entsprechenden beim 30 cm-Apparat ein ganz augen- 
fälliger Unterschied in den beiden genannten Fällen, da näm- 
lich die Curve des Feldes bei Ausschaltung des primären Con- 
densators wie in der Fig. 1, d. h. ohne Schwingungen, bei 
Einschaltung desselben dagegen wie in der Fig. 4 verlief, also 
sehr gut ausgebildete und verhältnissmässig wenig gedämpfte 
Schwingungen ausführte, deren Dauer übrigens dieselbe zu sein 
schien wie die derjenigen der Fig. 3. 

Auf die Bedeutung dieser Thatsachen werde ich weiter 
unten zurückkommen, hier entnehmen wir daraus vorläufig 
nur soviel, dass bei dem vorliegenden grossen Apparate im 
Gegensatz zu dem oben untersuchten kleineren auch bei nor- 
maler Schaltung lediglich die Schwingungen der secundären 
Rolle für den Abfall des magnetischen Feldes maassgebend 
sind, sodass mithin die Länge der im normalen Funken 
des Apparates stattfindenden Schwingungen zugleich auch die 
Länge derjenigen des geöffneten secundären Kreises darstellt 
und sich demnach direct aus den kinetographischen Auf- 
nahmen dieser Funken auf die in der nachstehenden Abhand- 
lung angegebene Weise entnehmen lässt. Es ergab sich so 
T, = 4,8.10 -* sec, während andererseits die Bestimmung des 
Selbstinductionscoefficienten Z, der in normaler Weise um die 
primäre Rolle gelegten secundären Rolle für sehr kleine Strom- 
werthe etwa 6000 Henry lieferte, für die stärksten aber — 
nach dem Anwachsen des primären Selbstinductionscoefficienten 
zu schliessen — etwa das Doppelte betragen mochte. Nehmen 
wir deshalb als mittleren Werth Z, = 9000 Henry, so er- 
giebt sich nach der oben erwähnten Formel für den vor- 
liegenden 60 cm-Inductor C, = 6,5.10-1? Farad. Diese 
Capacitét ist zwar ungefähr das Sechsfache von dem ent- 
sprechenden Werthe des 30 cm-Apparates, beträgt aber den- 
noch immer nur etwa '/,, von derjenigen, welche Hr. Ober- 
beck schon für das letztere Instrument annehmen zu können 
glaubte. 

Nichtsdestoweniger scheint nun aber doch die Behauptung 
dieses Beobachters, dass die secundäre Capacität eines In- 
ductionsapparates nicht vernachlässigt werden dürfe, gerade 
in den oben angegebenen Versuchen eine erhebliche Stütze 
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zu finden, da ja nach ihnen diese Capacität trotz ihrer Klein- 
heit — eben wegen ihrer Verbindung mit dem grossen Selbst- 
inductionscoefficienten der betreffenden Rollen — dennoch 
Schwingungen zu erzeugen vermag, deren Dauer bei dem 30 cm- 
Apparate in seiner günstigsten Schaltungsweise über die Hälfte 
und bei dem 60 cm-Apparate dann sogar ebenso gross ist wie 
die der Schwingungen des zugehörigen primären Stromkreises. 
Dieser Schluss wäre ohne Zweifel richtig, wenn die Gesetze, 
welche sonst für die gegenseitige Beeinflussung zweier schwin- 
genden Systeme gültig sind, auch in diesem Falle ohne weiteres 
anwendbar wären. Dass dies aber nicht zutrifft. ergiebt sich 
schon daraus, dass zur Erzielung der günstigsten Wirkung 
nach den obigen Versuchen bei dem grossen Apparate die pri- 
mären und secundären Stromschwingungen auf Resonanz ab- 
gestimmt sein mussten, während bei dem Aleineren die besten 
Resultate vielmehr dann erhalten wurden, wenn die Dauer 
der primären Schwingungen erheblich grösser war als die 
der secundären. Wir stehen hier somit vor der merkwürdigen 
Thatsache, dass dem kleineren Instrumente ein ganz anderes 
Constructionsprineip zu Grunde liegt als dem grossen, eine Er- 
scheinung, die ich auf folgende Umstände glaube zurückführen 
zu können. 

Da nämlich in den kleineren Inductionsapparaten sowohl 
der Selbstinductionscoefficient als auch die Capacitiit der 
secundären Rolle kleiner wird, so muss mithin aus diesem 
doppelten Grunde daselbst auch die Dauer der in letzterer 
stattfindenden electrischen Schwingungen rasch abnehmen, 
sodass dann der Magnetismus des Eisenkernes diesen Schwin- 
gungen nur noch unter sehr grossen Hysteresisverlusten 
folgen würde, und es daher hier vortheilhafter erscheint, — 
unter Verzichtleistung auf das Princip der Resonanz — 
einen langsameren Abfall des magnetischen Feldes statt- 
finden zu lassen. Bei den grösseren Instrumenten dagegen 
fällt diese Rücksicht fort, da hier die Eigenschwingungen 
der secundären Rolle schon von selbst so langsam werden, 
dass der Magnetismus eines gut zertheilten Eisenkernes ihnen 
leicht ohne allzu grosse Verluste zu folgen vermag, sodass 
deshalb auch hier das Princip der Resonanz beider Strom- 
kreise natürlich das günstigte sein wird. (ao 
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Allerdings unterscheidet sich die Resonanz dieser grossen 
Inductionsapparate von den bisher bekannten Erscheinungen 
dieser Art ganz erheblich. Eine solche ist nämlich in 
grösserem Maassstab bisher wohl nur einerseits in der 
Wechselstromtechnik und andererseits bei den Tesla- 
versuchen beobachtet worden. Im ersteren Falle haben wir 
es nun zwar ebenso wie beim Inductionsapparat mit einem 
Eisenkern zu thun, aber die Schwingungsdauer ist dort erheb- 
lich viel grösser als hier, da sie sich in der Regel zwischen 
1/59 und 7/,,, sec halt’), während wir es hier mit solchen 
von Yıooo see zu thun haben. Bei den Tesla- 
versuchen andererseits ist die Schwingungsdauer zwar wieder 
viel grösser als in unserem Falle — sie liegt dort in der 
Regel um 1.10-° sec herum —; indessen fällt dabei der 
Eisenkern fort. 

Aus diesen Gründen ist denn auch das Maximum, welches 
die Leistung eines grossen Inductionsapparates bei seiner 
günstigsten Schaltungsweise zeigt, lange nicht so stark aus- 
gesprochen wie in den beiden anderen soeben erwähnten Fällen; 
und dass hieran wirklich die oben bezeichneten Unterschiede 
Schuld sind, lässt sich am besten wieder durch die entsprechen- 
den Beobachtungen mit der Braun’schen Röhre zeigen. Die- 
selben lehren nämlich, dass die Einführung einer Disharmonie 
in die beiden schwingenden Systeme hier nicht — wie sonst 
bekanntlich stets — zu einer Unterabtheilung, sondern nur zu 
einer allmählichen Verlängerung oder Verkürzung der Curve 
des. magnetischen Feldes führt, was natürlich einfach darin 
begründet ist, dass das erstere für den Eisenkern die Entstehung 
einer Schwingungsbewegung von noch kürzerer Dauer be- 
deuten würde, welcher derselbe aber nicht mehr zu folgen im 
Stande ist. 

Kommen wir nun zur Theorie, so haben wir also nach 
obigem, um die secundäre Spannung eines Inductionsapparates 
allgemein darzustellen, die Formel (13) des Hrn. Colley zu 
wählen, welche nach den zulässigen Vereinfachungen in meiner 
Bezeichnungsweise die Gestalt 
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1) Vgl. darüber z. B. C. Heinke, Electrotechn. Zeitschr. 18. 
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annimmt. 

In derselben ist nun aber weiter nach den obigen Aus- 
führungen für kleinere Apparate 7, < d.h. 1, C,< L, C,, 
wiihrend zugleich auch die Dimpfung der Schwingungen des 
secundären Kreises, die hier durch den Factor e-(#:/?)* dar- 
gestellt wird, ganz erheblich viel stiirker ist als die der pri- 
miren. Aus beiden Griinden werden wir daher keinen sehr 
grossen Fehler begehen, wenn wir fiir kleinere Apparate das 
erste Glied in der eckigen Klammer der Formel (2) gegeniiber 
dem zweiten daselbst vernachlässigen, wodurch wir dann eben 
für den Maximalwerth von e, zu der in meiner ersten Mit- 
theilung abgeleiteten und hier wiederholten Formel (1) ge- 
langen. 

Für grössere Apparate kann dieselbe freilich, wie ich 
übrigens bereits l. c. erwähnte, auch nicht mehr annähernd 
gültig sein, sondern es ist dann vielmehr nach den oben 
angeführten Versuchen die volle Formel (2) anzuwenden und 
zwar jetzt für den besonderen Fall, dass 7, = T, oder 
auch J, C,=L,€,, welches bekanntlich die Bedingungsglei- 
chung der Resonanz darstellt. Hr. Oberbeck, welcher diesen 
Fall l. c. bereits in Rücksicht gezogen hat, lässt nun in der 
Formel (2) zunächst die beiden „Dämpfungscoefficienten‘ 

, Ry 

e *% md 

fort und bestimmt dann den Werth des übrig bleibenden 
Ausdrucks für die Bedingung L,C,=L,C,. Dies Verfahren 
würde indessen meines Erachtens nur dann berechtigt sein, 
wenn die Dämpfung der Schwingungen in den beiden Kreisen 
des Apparates genau dieselbe wäre. Dies ist jedoch wohl 
sicher niemals der Fall und würde auch — vom Stand- 
punkte der Theorie betrachtet — nur ungünstig wirken 
können, da nach der Formel (2) für die oben genannte Be- 
dingung der Resonanz die Spannung e, ja stets unendlich gross 
werden muss, solange jene Dämpfungscoefficienten ungleiche 
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Werthe haben, während sie ihren kleinsten, d. h. eben den von 
Hrn. Oberbeck abgeleiteten Werth erreicht, wenn beide Coeffi- 
cienten einander gleich sind. 

Wie man sieht, hängt daher die in einem grossen Induc- 
tionsapparate erreichte Spannung ganz wesentlich von der 
Grösse der Dämpfungscoefficienten der primären und secun- 
dären Stromschwingungen ab. Die in der obigen Formel (2) 
als solche figurirenden Grössen sind nun aber, wie ich bereits 
in meiner ersten Mittheilung hervorgehoben habe, weit davon 
entfernt, den wahren Werth dieser Grössen darzustellen und 
die zalılenmässige Berechnung derselben hat deshalb auch 
keinen Zweck. 

Lässt uns demnach die Theorie, soweit es auf Zahlen- 
werthe für die in einem grossen Apparate erzeugte secundäre 
Spannung ankommt, zunächst noch vollständig im Stich, so 
genügt sie andererseits doch, um uns diejenigen Principien, 
welche bei der Construction dieser sowohl wie der kleineren 
Instrumente hauptsächlich zu beachten sind, klar zu legen. Wir 
entnehmen nämlich daraus, dass es speciell bei den grösseren 
Instrumenten darauf ankommen wird, durch geeignete Art der 
Wickelung und passende Wahl des Dielectricums ihrer secun- 
dären Rollen die Capacisät der letzteren nach Möglichkeit zu ver- 
kleinern, um so die Dauer der bei der primären Stroméffnung 
stattfindenden Schwingungen des magnetischen Feldes so kurz wie 
möglich machen zu können; und dass es andererseits für alle 
Apparate dieser Art ein magnetisches Material zu finden gilt, 
welches mit einer möglichst grossen Susceptibilität eine mög- 
lichst geringe Hysteresis verbindet, um so möglichst schnelle 
Schwingungen unter möglichst geringen Verlusten an magne- 
tischer Energie ausführen zu können. 

Schliesslich darf ich diese Gelegenheit wohl noch be- 
nutzen, um meine Formel (1) auch gegen einen Einwurf zu 
schützen, der ihr nach meinem Dafürhalten in vollkommen 
unverdienter Weise von Hrn. Mizuno’) gemacht worden ist. 

Derselbe hat nämlich die in meiner ersten Mittheilung 
angegebenen Beobachtungen über den Zusammenhang zwischen 
primärer Capacitit und secundärer Funkenlänge in der Weise 
erweitert, dass er denselben nicht blos für eine bestimmte 
_ 
1) F. Mizuno, Phil. Mag. 45. p. 447. 1898. 
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maximale Stromstärke /,, sondern für verschiedene Werthe 
dieser Grösse feststellte. Dabei fand er dann, dass die günstigste 
primäre Capacitit, d. h. also diejenige, mit welcher man die 
grösste secundäre Funkenlänge erreicht, auch bei demselben 
Apparat nicht ganz constant ist, sondern mit wachsender 
Stromstärke ebenfalls zunimmt. 

Diese Beobachtungen selbst sind zweifellos richtig, und 
sie erklären sich nach meiner Ansicht auch sehr einfach 
daraus, dass mit zunehmender Stromstärke auch der primäre 
Unterbrechungsfunken zunimmt, sodass mithin zu seiner Unter- 
drückung dann eben auch ein grösserer Condensator noth- 
wendig wird. Da nun aber das Auftreten des Unterbrechungs- 
funkens selbstverständlich von jeder Theorie vernachlässigt 
werden muss, so ist es deshalb auch von vornherein aus- 
geschlossen, dass die Formel (1) oder irgend eine andere die 
von Hrn. Mizuno festgestellte Erscheinung zum Ausdruck 
bringen kann. 

Hamburg, Physikal. Staatslab., Juni 1898. 

(Eingegangen 30. Juni 1898.) - y 

| 


| 
aj » ''1% u 


om 
‘ 
7 = 
Er 
» 
@- 
Er 
- 
4 
é 
a 
. 
: 
i os 
< 


ae, . 

Ueber die Entstehungsweise des electrischen 
Funkens; von B. Walter. 


Um die in einer electrischen Funkenentladung zeitlich 
aufeinander folgenden Vorgänge auf einer photographischen 
Platte räumlich getrennt nebeneinander abzubilden, ist es 
nöthig, entweder das Bild des Funkens schnell über die fest- 
stehende Platte hingleiten zu lassen oder die Platte selbst 
mit der gehörigen Geschwindigkeit an der feststehenden Bild- 
stelle des Funkens vorbei zu bewegen. Zur Ausführung des 
Versuches nach der ersteren Methode lässt man das von dem 
Funken ausgehende Licht an einem rotirenden Spiegel re- 
: flectiren, der zugleich wiihrend seiner Umdrehung eine elec- 
. trische Verbindung herstellt und so den Funken im geeigneten 
} Momente auslöst. Auf diese Weise sind sowohl die bekannten 
classischen Aufnahmen von Feddersen'!) wie auch die neueren 

von Trowbridge?) entstanden; und es lässt sich so natürlich, 

j wenn man eine grosse Rotationsgeschwindigkeit des Spiegels 
mit grossen Abständen der Bildstelle von demselben verbindet, 

v eine ganz ausserordentlich weitgehende zeitliche Zerlegung der 
7 Vorgiinge im Funken erreichen. Andererseits scheint es aber, 
besonders nach den von dem letztgenannten Beobachter ver- 
öffentlichten Bildern zu urtheilen, ziemlich schwer zu fallen, 

auf diesem Wege eine grosse Schärfe der Zeichnung zu er- 

. langen; und ich beschloss daher, für das mir vorschwebende 
ee; Ziel: das genauere Studium der Vorgänge in den Funken der 
Inductionsapparate, einmal den zweiten der oben angedeuteten 
B Wege zu betreten, zumal da ich von vornherein wusste, dass 
die mich in jenen Funken besonders interessirenden Vorgänge, 
ö nämlich die sich darin bemerkbar machenden, im Inductions- 
apparate selbst auftretenden electrischen Schwingungen, ver- 


1) W. Feddersen, Pogg. Ann. 116. p. 132. 1862. 
2) J. Trowbridge, Phil. Mag. 36. p. 343. 1893; 38. p. 182. 1894. 
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hältnissmässig langsamer Natur waren.!) Die so erhaltenen 
Aufnahmen übertrafen nun thatsächlich die älteren Bilder 
dieser Art durch die Schärfe ihrer Zeichnung ganz erheblich 
und liessen deshalb viele Einzelheiten des Entladungsvorganges 
erkennen, welche bisher noch nicht bekannt sein dürften. Vor 
allem aber ergab sich daraus auch eine, soviel ich weiss, bisher 
nicht ausgesprochene Auffassungsweise über die Entstehung 
des electrischen Funkens, die ich in Folgendem auseinander- 
setzen und durch die betreffenden Aufnahmen begründen 
möchte. Zuvor muss jedoch über die angewandte Versuchs- 
methode noch das Nothwendigste mitgetheilt werden. 

Von einer möglichst empfindlichen Schleussnerplatte wurde 
zunächst ein Streifen von 24 cm Länge und 6 cm Breite ab- 
geschnitten und derselbe dann weiter im stets verdunkelten 
Zimmer auf einem kleinen, leicht laufenden Wagen so befestigt, 
dass seine Längskante mit den horizontalen Messingschienen, 
auf welchen der Wagen mit seinen Messingrädern lief, parallel 
war und ihre empfindliche Schicht dabei vertical stand. Der 
Wagen wurde vermittelst einer über ein Rad gehenden Schnur 
durch ein fallendes Gewicht auf den Schienen entlang ge- 
zogen. Das letztere stiess auf eine Unterlage, sobald die 
auf dem Wagen befindliche Platte an derjenigen Stelle an- 
langte, wo sich das von einem lichtstarken Petzval’schen 
Objective entworfene Bild des zu analysirenden Funkens be- 
fand. Derselbe sprang in der Regel zwischen zwei Platin- 
spitzen über, die sich vertical gegenüberstanden. Die Ein- 
stellung auf dieselben war natürlich schon vorher vermit- 
telst einer genau an die Stelle der photographischen Platte 
gebrachten Tafel aus mattem Glase in bekannter Weise ge- 
schehen. Um ferner sicher zu sein, dass die Platte bei ihrem 
Durchgange durch die Bildstelle auch wirklich einen Funken 
auffangen musste, liess ich den rotirenden Unterbrecher des 
Inductoriums so schnell arbeiten, dass die vorbeieilende Platte 
mindestens zwei Entladungen desselben auffangen musste. 
Dabei ergab sich dann zugleich eine einfache Methode, die 


1) Die Dauer derselben beträgt bei den mittleren und grösseren 
Apparaten dieser Art zwischen 10-3 und 10—4 sec, während z. B. die 
Periode der zuerst von Hertz beobachteten Schwingungen 2,5. 10-8 sec 
betrug. 
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Geschwindigkeit der Platte zu messen, da man nämlich einer- 
seits die Umdrehungszahl des Unterbrechers vermittelst des 
demselben beigegebenen Tachometers unmittelbar ablesen 
konnte und andererseits der Abstand der beiden Entladungen 
sich ja später auf der fertig entwickelten Platte genau messen 
liess. Aus der Plattengeschwindigkeit und den Abständen 
der in den einzelnen Entladungen selbst zu beobachtenden 
Unterabtheilungen ergaben sich dann weiter auch die zwischen 
den letzteren liegenden Zeiträume, auf die es mir ja eigent- 
lich ankam. 

Nehmen wir z. B., um einen, meinen gewöhnlichen Be- 
obachtungsverhältnis: entsprechenden Versuch vor 
Augen zu führen, an, 
dass das Tachometer 
eine Umdrehungszahl 
von 25,0 pro sec an- 
gezeigt habe, und dass 
der Abstand der beiden 
auf der Platte aufge- 
fangenen Funkenbilder 
10cm beträgt, so wird 
die Geschwindigkeit des 
Wagens 250 cm/sec ge- 
wesen sein; und da nun 
bei der Schirfe der auf- 
genommenen Bilder in 
den einzelnen Funken 
selbst sich oft noch zwei 
getrennte Theilentla- 
dungen, deren Abstand weniger als !/,, mm betrug, deutlich 

unterscheiden liessen, so ist klar, dass sich auf diese Weise alle 
Vorgänge in dem letzteren, welche in mehr als Y/,,.0. einer 
Secunde aufeinanderfolgten und von genügend grossen Hellig- 
keitsunterschieden ihrer Lichtstrahlungen begleitet waren, als 
getrennte Vorgänge darstellen lassen mussten. Bei den oben 
erwähnten Schwingungen sind diese Bedingungen thatsächlich 
erfüllt; und es ergaben sich denn auch, wie die Fig. 1 und 2 
zeigen, auf diese Weise sehr schöne Darstellungen derselben. 
Jede dieser Figuren stellt das in obiger Weise kineto- 
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graphisch analysirte Bild eines zwischen zwei Platin- bez. Kohlen- 
spitzen im Abstande von 15 cm überschlagenden Funkens des in 
einer früheren Arbeit von mir genauer beschriebenen Kohl’schen 
30 em-Inductors bei normaler Schaltungsweise des Apparates 
dar.!) Der Verlauf der Zeit geht in diesen und allen folgen- 
den Figuren von links nach rechts, und es entspricht speciell 
in der Fig. 1 das obere Ende dem positiven, das untere dem 
negativen Pol, während für die Fig. 2 das Umgekehrte gilt. 
Die hier gegebenen, auf rein photographischem Wege erhal- 
tenen Reproductionen sind Negative und ungefähr 2 fache Ver- 
grösserungen der Originale, womit hauptsächlich bezweckt 
wurde, die Feinheiten der letzteren auch dem unbewaffneten 
Auge leichter sichtbar zu machen. Leider sind dieselben aller- 
dings bei der Reproduction zum grossen Theil verloren gegangen. 

Man sieht nun aus diesen Aufnahmen — von denen wir 
besonders die Fig. 1 (Platinspitzen) ins Auge fassen —, dass 
die Funkenentladung eines Inductionsapparates durchaus kein 
einfacher Vorgang ist, sondern zunächst aus einem kräftigen 
„Anfangsfunken‘“ mit verschiedenen seitlichen Anhängseln oder 
Büscheln und ausserdem aus mehreren getrennten in gleichen 
Abständen aufeinanderfolgenden „Nachentladungen‘“ besteht, in 
denen hier die Stromrichtung der Electricitit immer die gleiche 
ist. Dies letztere erkennt man deutlich daran, dass während 
des ganzen Verlaufes der Entladung die Lichterscheinungen an 
den beiden Polen der Funkenstrecke die gleichen bleiben. 
Bei den Bildern dieser Art, wo der Funke zwischen Platin- 
spitzen übergegangen ist, sieht man nämlich an dem negativen 
Pole stets eine stärkere Lichtentwickelung als an dem posi- 
tiven, was dem bekannten, hier besonders deutlich auftreten- 
den negativen Glimmlichte zuzuschreiben ist, das wegen seiner 
blauen Farbe natürlich viel stärker auf die photographische 
Platte wirkt als das schwache gelbliche Licht am positiven 
Pol. Bei den in Fig. 2 angewandten Spitzen aus Retorten- 
kohle ist ein solcher Unterschied nicht zu erkennen, und der- 
selbe war auch z. B. bei den leichteren Metallen viel weniger 
ausgeprägt als beim Platin, weshalb ich in der Regel Spitzen 
aus letzterem Material benutzte. 


1) B. Walter, Wied. Ann. 62, p. 300. 189% 
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Auf der Fig. 1 macht es den Eindruck, als ob jenes 
negative Licht während der Dauer der Entladung zeitweilig 
erloschen sei. Diese Erscheinung rührt indessen daher, 
dass jenes Licht sich niemals, wie das positive, unmittelbar 
an der Spitze selbst, sondern stets an den Seitenflächen des 
Kegels derselben entwickelte und während des Verlaufes der 
Entladung in unregelmässigen Zuckungen fortwährend um den 
Kegel herumtanzte. Alles dieses lässt sich — zumal bei 
kleineren Funkenlängen — schon mit blossem Auge an den 
Funken selbst beobachten. Wenn demnach das Licht bei 
diesem Tanzen — vom photographischen Apparate aus ge- 
sehen — hinter dem Metallkegel seiner Spitze zu liegen kommt, 
so kann es natürlich nicht mit zur Abbildung gelangen, und 
hieraus erklären sich also die Lücken, welche sich in diesem 
Lichte auf unseren Bildern zeigen. in sehr einfacher Weise. 
Ueberhaupt ist die Grösse und die Gestalt dieses Glimmlichtes 
je nach der Länge und Stärke des Funkens sehr erheblichen 
Veränderungen unterworfen, worauf ich indessen hier nicht 
näher eingehen kann. 

Ausser diesen Unterschieden an den Polen selbst ergiebt 
sich die Richtung des Stromes in der Entladung auf diesen 
Funkenbildern auch noch daraus, dass der Anfangsfunke in 
der Nähe der negativen Electrode meist eine merkliche Ver- 
dickung, ja bisweilen, wie die Fig. 2 lehrt, sogar eine Gabe- 
lung zeigt, sowie dass die Büschel, welche gewöhnlich an 
diesem Funken zu beobachten sind, auf der grössten Strecke 
desselben nach dem negativen Pole hinzeigen. Auf beide 
Erscheinungen werden wir später zurückzukommen haben, da 
dieselben mit unserem Thema in unmittelbarem Zusammen- 
hange stehen. 

Ehe ich indessen hierauf eingehe, möchte ich im An- 
schluss an das über die Fig. 1 und 2 Gesagte noch das 
Nothwendigste über die dem Anfangsfunken folgenden Licht- 
bänder mittheilen, indem ich hinsichtlich der genaueren Einzel- 
heiten auf die ausgezeichneten Erklärungen verweise, welche 
diese Vorgänge zuerst von Hrn. Colley erfahren haben. !) 

Wir haben es darnach in dieser ganzen Entladung nicht 


1) R. Colley, Wied. Ann. 44. p. 19. 891. | 
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mit einem Hin- und Herstrémen der Electricitit, also nicht 
mit einem wirklichen Wechselstrom, sondern mit einer stets 
gleich gerichteten Strémung zu thun, die sofort nach der 
Herstellung der Funkenbriicke im Anfangsfunken ganz ausser- 
ordentlich schnell auf eine sehr grosse Höhe anwächst, um 
dann von dieser allmählich und in periodischen Schwankungen 
herabzufallen. Dieses Auf- und Abschwanken der secundären 
Strömung wird durch die im primären Stromkreise des Appa- 
rates nach der Unterbrechung des Hauptstromes zwischen 
dessen Inductorrolle und Condensator stattfindenden electri- 
schen Schwingungen verursacht, welch letztere reine Wechsel- 
stromnatur haben und daher durch ihre Induction bald hin- 
dernd, bald fördernd auf die einmal angeregte Strombewegung 
in der secundären Rolle einwirken. Die Förderung z. B. 
findet am meisten natürlich da statt, wo das Maximum der 
Lichtintensität in den Lichtbändern unserer Funkenaufnahmen 
auftritt, und der Abstand dieser oder auch der Abstand zweier 
benachbarter Minima der Lichtintensitäten an den Polen selbst 
stellt daher die ganze Dauer einer primären Schwingung unseres 
Apparates dar. Dieselbe betrug in unserem Falle, wie die 
Ausmessung zahlreicher derartiger Aufnahmen in Verbindung 
mit der betreffenden Umdrehungszahl des Unterbrechers er- 
geben hat, 2,70.10-*sec, sodass man also umgekehrt aus 
dieser Angabe auch einen Maassstab für die Zeitdauer 
der in den Fig. 1 und 2 sich abspielenden übrigen Vor- 
gänge hat. 

Es mag bei dieser Gelegenheit noch darauf aufmerksam 
gemacht werden, dass in der später zu besprechenden Fig. 4, 
welche einen Funken desselben Inductoriums darstellt, wobei 
jedoch die Grösse des primären Condensators des letzteren 
ungefähr viermal so gross als gewöhnlich genommen war, 
die erste dem Anfangsfunken folgende Nachentladung die 
umgekehrte, die zweite aber, die in der Reproduction nur 
noch aus dem stärkeren Aufleuchten des negativen Glimm- 
lichtes zu erkennen ist, wieder dieselbe Richtung hat wie 
dieser, sodass also hier unter der Wirkung der langsameren 
Wechselstromschwingungen des primären Stromkreises auch 
im secundären wirkliche Wechselstromschwingungen entstan- 
den sind. 

Ann. d. Phys. u. 
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Der Zweck dieser Abhandlung richtet sich indessen nicht 
auf diese Schwingungen und die Umstände, von denen ihre 
Grösse und ihr Charakter bedingt wird, sondern es soll hier 
vielmehr über eine bei diesen Aufnahmen sozusagen gelegent- 
lich gemachte Beobachtung berichtet werden, die auf die Ent- 
stehungsweise des electrischen Funkens ein neues Licht zu 
werfen geeignet erscheint. Bei diesen Aufnahmen kam es 
nämlich vielfach vor, dass von den erwarteten Funkenent- 
ladungen die eine oder die andere versagt hatte und statt 
deren eine sogenannte Büschelentladung auftrat. Es fiel auf, 
dass diese letztere dann gewöhnlich nicht eine einfache war, 
sondern aus zwei oder mehreren in sehr 

kurzen Zeiträumen aufeinanderfolgenden Theil- 

entladungen bestand. In der Fig. 3 ist eine 

solche Büschelentladung desselben und in der- 

selben Weise wie bei den Aufnahmen 1 und 2 

geschalteten, jedoch mit etwas schwächerem 

Strom beschickten Inductionsapparates wieder- 

gegeben; und man entnimmt daraus zunächst 

die bekannte Thatsache, dass die oberen, posi- 

tiven Büschel viel länger sind als die nega- 

tiven, ferner aber auch, dass beide Büschel 

aus zwei vollständig getrennten Theilentla- 

dungen bestehen. Die Zeitdauer zwischen den 

beiden letzteren betrug nach der mikroskopi- 

schen Ausmessung des Originales ungefähr 

Fig. 8. 4.10 , sec, also etwa 1/, von der Dauer 

der primären Schwingungen des Apparates. 

Beide Grössen stehen übrigens in keinem directen Zusammen- 
hange, wie sich schon daraus ergiebt, dass die Schwingungs- 
dauer in allen Funken des in bestimmter Weise geschalteten 
Apparates dieselbe war, während die Abstände der hier in 
Rede stehenden Theilentladungen bei verschiedenen derartigen 
Aufnahmen nur der Grössenordnung nach übereinstimmten, sonst 
aber jedesmal verschieden ausfielen. Es sei schliesslich noch 
erwähnt, dass in der Fig. 3 — wenigstens im Original — in 
dem ganzen Raume zwischen den positiven und negativen 
Büscheln noch deutlich ein feines, sprühregenartiges Licht zu 
erkennen ist, welches man auch bei der Beobachtung der- 
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artiger Büschelentladungen im verdunkelten Zimmer häufig 
beobachten kann und welches ein sicheres Anzeichen dafür ist, 
dass dann die Bedingungen für eine Funkenentladung sehr 
nahe erfüllt gewesen sind. 

Der geringe Abstand der Theilentladungen der Fig. 3 
machte nun das Erkennen der Einzelheiten darin ziem- 
lich schwer, und es war daher als ein Fortschritt zu be- 
trachten, als sich bei Vergrösserung des primären Conden- 
sators des Inductionsapparates herausstellte, dass damit auch 
jener Abstand sich vergrésserte. In den Fig. 4 und 5 sind 
je eine auf diesem Wege erhaltene Funken- und Büschel- 
entladung desselben Inductors wiedergegeben, wobei die Capa- 
cität des primären Conden- 
sators ungefähr das vierfache 
von der oben angewandten 
und der Abstand der Platin- 
spitzen 12cm betrug. Beide 
Aufnahmen stammen von der- 
selben Originalplatte, sie 
stellen also zwei in ungefähr 
!/,, sec aufeinanderfolgende 
Entladungen des genau unter 
denselben Bedingungen arbei- 
tenden Inductors dar. Das 
verschiedene Aussehen der- Fig. 4. Fig. 5. 
selben beweist, von wieviel 
Zufälligkeiten das Zustandekommen einer wirklichen Funken- 
entladung abhängt. 

Die nähere Betrachtung der Fig. 4 ergiebt nun — und 
jetzt kommen wir zu unserem eigentlichen Thema —, dass 
der Anfangsfunke derselben nicht mit einem Schlage fertig 
geworden ist, sondern dass ihm zwei voneinander getrennte 
Büschelentladungen vorangegangen sind. Dabei ist die zweite 
derselben, wie man besonders an den positiven Büscheln be- 
obachten kann, erheblich viel länger, als die erste; und es fällt 
ferner sofort auf, dass dieselben, soweit sie nebeneinander 
hergehen, in allen ihren Theilen einander fast genau parallel 
sind, wie auch der eigentliche Funke selbst die sämmtlichen 
Biegungen der letzten ihm vorangegangenen Büschelentladung 
41* 
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sozusagen wiederholt. Die nämlichen Erscheinungen zeigen 
sich dann in noch weit ausgesprochenerem Maasse auch in 
den in den Fig. 6 bis 9 dargestellten Aufnahmen, welche 
zwar ebenfalls Entladungen des oben benutzten Instrumentes 
darstellen, die jedoch auf eine wesentlich complicirtere Art 
entstanden sind. 

Zunächst war nämlich der primäre Condensator des 
Apparates von 2,2.10-° Farad (Gleichstromcapacität) bei der 
Aufnahme 6 auf 2,30.10-% Farad und bei den übrigen auf 
1,54. 10-% Farad erhöht, und ferner waren die Pole der 
secundären Rolle mit je einem der Belege zweier Hartgummi- 
condensatoren von je 4,66.10-!! Farad Capacität (zwei Paar 
Metallplatten von 15cm Durchmesser mit je einer Hartgummi- 
schicht von 1,05 cm Dicke dazwischen) verbunden, deren an- 

dere beide Belege zu den beiden 5 cm 
voneinander entfernten Platinspitzen der 
Funkenstrecke führten. Bei der Auf- 
nahme der Fig. 9 waren statt der Platin- 
spitzen solche aus Zink verwandt. Bei 
dieser Anordnung des Versuches ent- 
stehen, wie Hr. Colley l. c. bereits 
nachgewiesen hat, in der secundären 
Rolle des Inductors sehr gut ausgebil- 
dete Schwingungen von reinem Wechsel- 
stromcharakter, und dieser zeigt sich 
denn auch in den vorliegenden Bildern — vgl. besonders Fig. 8 
— darin, dass die überall auftretenden positiven und nega- 
tiven Büschel in jeder Aufnahme ihre Stellung dreimal und in 
der Fig. 9 sogar viermal wechseln. 

Das Eigenthümliche nun, was für uns diese Entladungen 
so bemerkenswerth macht, besteht darin, dass jene drei, bez. 
vier Theilentladungen jedes Bildes aus einer grossen Zahl ge- 
trennter Büschelentladungen bestehen, von denen wieder wie 
bei der Fig. 4 die folgende stets etwas länger ist als die 
vorhergehende und stets auch, soweit sie eS vermag, den ihr 
von der letzteren vorgezeichneten Weg innehält. Der eigent- 
liche Funke kommt dabei keineswegs immer zu Stande; in 
den Fig. 6 und 9 ist es z. B. die erste, in Fig. 7 die letzte 
und in der Fig. 8 endlich sind es sogar alle drei Schwin- 
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gungen, bei welchen derselbe ausgesetzt hat. In der zweiten 
Schwingung der Fig.7 tritt dagegen der Funke — als alleinige 
Ausnahme — ohne jegliche vorangegangene Büschelentla- 
dungen auf. 

Die aufmerksame Betrachtung der Aufnahmen’3—9 führt 
nun ohne weiteres zu dem Schluss, dass ein electrischer Funke 
in der Regel nicht mit einem Schlage fertig ist, sondern dass 
ihm sein Weg zuvor durch mehrere stossweise aufeinanderfolgende 
und immer länger werdende Büschelentladungen gebahnt wird. 
Von diesen letzteren benutzt dabei jede, soweit sie es vermag, 
den ihr bereits von der vorhergehenden geebneten Weg, während 
sie darüber hinaus ihren Weg häufig mit einem Knick fortsetzt, 
um schliesslich entweder mit einer baumartigen Verästelung frei 
in der Luft zu enden, oder, wenn sie kräftig genug war, den 


Fig. Fig. 8. Fig. 9. 


ganzen ihr noch übrig bleibenden Theil der Funkenstrecke zu 
überbrücken, womit dann der eigentliche Funke fertig ist. 
Ferner zeigt die folgende Büschelentladung, soweit sie 
sich eines bereits gebahnten Weges bedient, auch niemals 
mehr seitliche Ansätze oder Büschel, wie dies wohl auch kaum 
anders zu erwarten war; und wir werden daher umgekehrt aus 
dem Auftreten derartiger Ansätze z. B. in den Anfangsent- 
ladungen der Fig. 1 und 2 mit ziemlicher Sicherheit darauf 
schliessen können, dass in jedem dieser Ansätze eine der den 
Funken vorbereitenden Büschelentladungen ihr Ende gefunden 
hat, dass diese letzteren jedoch bei der betreffenden Entladung 
so schnell aufeinander folgten, dass sie auf der sich verhält- 
nissmässig langsam bewegenden Platte nicht mehr als getrennte 
Entladungen sichtbar werden konnten. 
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Auch die seitlichen Verästelungen, welche man an den 
mit stehender Camera gemachten Aufnahmen atmosphärischer 
Blitze fast ohne Ausnahme beobachten kann, deuten demnach 
darauf hin, dass die Entstehung derselben nicht eine momen- 
tane war, sondern ähnlich wie die der hier abgebildeten In- 
ductionsentladungen durch vorausgehende Büschelentladungen 
eingeleitet wurde. Die einzige bisher bekannte Aufnahme 
eines Blitzes, aus der sich in dieser Hinsicht etwas Genaueres 
entnehmen lässt, nämlich diejenige des Hrn. Kayser!), be- 
stätigt diesen, meiner Ansicht nach übrigens ziemlich selbst- 
verständlichen Schluss thatsächlich, insofern nämlich darin alle 
diejenigen Verästelungen, welche an genügend scharfe Theile 
der Blitzbahn herangehen, sich stets bis zum Anfangsfunken 
derselben hin verfolgen lassen. 

Dass ein Zusammenhang zwischen den Knicken des Funkens 
und den Enden der voraufgegangenen Büschelentladungen statt- 
findet, ergiebt sich besonders deutlich aus der ersten Schwin- 
gung der Fig. 7 und der zweiten der Fig. 8. 

Ferner verdient noch hervorgehoben zu werden, dass 
nicht blos die positiven, sondern auch die negativen Büschel 
von Stoss zu Stoss länger werden, wie besonders die Fig. 5 
und 8 zeigen, in deren ersterer im Gegensatz zu der Fig. 4 
die positiven Büschel eigenthümlicher Weise nicht erheblich 
an Länge zugenommen haben, sodass wohl auch deshalb der 
Funke in Fig. 5 nicht zu Stande gekommen ist. Nach den 
starken Verästelungen zu urtheilen, welche sich am Ende 
dieser dreifachen Büschelentladung ausgebildet haben, möchte 
man fast glauben, dass eine daselbst stattgefundene explosions- 
artige Erscheinung die Ursache dafür gewesen ist, indem sie 
vielleicht eine seitliche, condensatorartige Ausbreitung der 
Electricitat begünstigte. 

Schliesslich möge die Aufmerksamkeit noch auf die eigen- 
thümliche Verdickung hingelenkt werden, welche der Anfangs- 
funke fast stets am negativen Ende seiner Bahn zeigt, und 
welche besonders in den drei betrefienden Theilentladungen 
der Fig. 9 (Zinkspitzen), etwas schwächer aber auch in den 


1) H. Kayser, Wied. Ann. 25. p. 131. 1885; Sitzungsber. d. k. 
Akad. d. Wissensch. zu Berlin 1884. p. 611. 
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beiden betreffenden der Fig. 6, sowie auch in den Anfangs- 
funken der Fig. 1 und 2 zu erkennen sind. Das starke 
Licht, welches der Funke in diesem Theile seiner Bahn aus- 
strahlt, lässt zunächst darauf schliessen, dass hier die Er- 
hitzung der Luft- oder Metalltheilchen in demselben am 
grössten gewesen sein muss. Bedenkt man nun aber, dass 
diese Verdickung, wie besonders die Fig. 6 u. 9 zeigen, stets 
dort anfängt, wo die letzte der den Funken vorbereitenden 
Büschelentladungen aufhört, so versteht man jene Erschei- 
nung leicht. Die Luft wird nämlich offenbar, soweit diese 
Büschelentladungen reichten, eben durch diese selbst in 
einen Zustand electrischer Spannung versetzt; und sobald nun 
der eigentliche Funke fertig ist, entladet sich in dem letzten 
Theile desselben nicht blos die neu hinzugeführte, sondern 
zugleich auch die noch von vorher in der umgebenden Luft 
nach Art eines Condensators aufgespeicherte Spannung, sodass 
mithin hier ein sehr kräftiger Strom entstehen muss. 

Das Auftreten der Verdickung in den Anfangsfunken der 
Fig. 1 u. 2, die sich in letzterer sogar zu einer Gabelung 
ausgebildet hat, stellt mithin einen weiteren Beleg für den 
bereits oben aus dem Auftreten der Verästelungen an dem- 
selben gezogenen Schluss dar, dass diese Funken nicht mit 
einem Schlage entstanden sind, sondern ebenso wie die der 
übrigen hier wieder gegebenen Aufnahmen durch vorauf- 
gegangene Büschelentladungen vorbereitet wurden. Eine Aus- 
nahme scheint in dieser Beziehung nur der erste Funke der 
zweiten Schwingung der Fig.7 zu bilden, da bei diesem auch 
auf der Originalplatte weder voraufgehende Büschelentladungen 
noch seitliche Anhängsel zu beobachten sind; indessen dürfte 
dieses darauf zurückzuführen sein, dass die Luft zur Zeit seines 
Entstehens noch von dem kräftigen Funken der voraufgehenden 
Schwingung genügend stark erregt war. Die Möglichkeit 
eines solchen Anhaltens der Erregung der Luft wird nämlich 
ausser durch die auf voriger Seite über die Verdickung des 
Anfangsfunkens gemachten Bemerkungen auch durch die 
z. B. in den mittleren Schwingungen der Fig. 6, 7 u. 9 auf 
den Anfangsfunken folgenden viel schwächeren Funken ge- 
zeigt, die trotz dieser Schwäche die ganze Funkenstrecke auch 
ohne vorbereitende Büschelentladungen mit einem Schlage 
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überbrückt haben, wie einerseits daraus hervorgeht, dass sie 
niemals seitliche Verästelungen zeigen, sowie andererseits auch 
daraus, dass sie ihrer ganzen Länge nach überall dieselbe 
Dicke haben. 

Die schwache Verdickung, welche speciell der Nachfunke 
der dritten Entladung der Fig. 9 auf seiner negativen Seite 
zeigt, rührt nämlich offenbar nur daher, dass hier die von 
dem unmittelbar vorhergehenden Funken zu stärkerer Gluth 
angefachten Luft- oder Metalltheilchen auch wieder leichter zu 
neuer Gluth angefacht werden. Die Zeitdauer zwischen diesen 
beiden Theilentladungen beträgt nämlich nur 9,6.10-5 oder 


1/ 
Hamburg, Physik. Staatslabor., Juni 1898. > 
(Eingegangen 30. Juni 1898.) 7 
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6. Bemerkungen zu der Mittheilung von 
A. Schuster: „Die magnetische Ablenkung der 
Kathodenstrahlen“; von W. Kaufmann. 


1. In einer kürzlich erschienenen Mittheilung beschreibt 
Hr. A. Schuster’) einige von ihm bereits im Jahre 1890 
angestellte Versuche über das Verhältniss e/m (& = Ladung, 
m= Masse) der Kathodenstrahlen und zwar lag der Berechnung 
ebenso wie bei meinen späteren Messungen?) die Bestimmung 
des Entladungspotentiales, sowie des Krümmungsradius der 
Strahlen zu Grunde. Wenn auch in der erwähnten Arbeit, 
die mir leider völlig entgangen ist, die Versuche nur sehr kurz 
angedeutet sind, so ist doch das theoretische Princip bereits 
so deutlich ausgesprochen, dass es wohl gar keinem Zweifel 
unterliegen kann, dass Hrn. Schuster in dieser Beziehung 
die Priorität gebührt. 

Was dagegen die Schuster’schen Zahlenwerthe anbetrifft, 
so scheint mir aus seinen eigenen Ausführungen hervorzugehen, 
dass er selbst ihre Genauigkeit nicht besonders hoch taxirt. 
Ich will deshalb auch auf einige Besonderheiten des von Hrn. 
Schuster mitgetheilten Versuchsmateriales nicht weiter ein- 
gehen, sondern mich sogleich zu einer Besprechung der von 
ihm an meinen Berechnungen geübten Kritik wenden. 

2. Auf p. 880 seiner Mittheilung sagt Hr. Schuster, es 
liegen für die von mir gemachte Annahme, dass das Potential 
in den von der Kathode entfernteren Theile nahezu constant 
sei, keine genügenden Beobachtungen vor. Derartige Beob- 
achtungen sind jedoch schon von W. Hittorf*) und ausführ- 
licher von Th. Homén‘) gemacht worden. Die Versuche von 
Homén gehen allerdings nur bis zu einem Drucke von 0,09 mm, 
doch liegt nach dem ganzen Verlauf seiner Zahlen kein Grund 


1) A. Schuster, Wied. Ann. 65. p. 877. 1898. 

2) W. Kaufmann, Wied. Ann. 61. p. 544. 1897. . 
3) W. Hittorf, Wied. Ann. 20. p. 733. 1883. a 

4) Th. Homén, Wied. Ann. 88. p. 172.1889 
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vor zu der Annahme, dass bei den von mir angewandten 


Drucken von etwa 0,06 bis 0,03 mm das Potentialgefälle wieder 
höher werden sollte. Bei 0,09 mm Druck beträgt das Gefälle 
nur 5 Volt pro Centimeter. 

3. Ein weiterer Einwand Schuster’s bezieht sich auf die 
Frage, ob die ganze geleistete electrische Arbeit in kinetische 
Energie verwandelt wird, oder ob durch Reibung und Ueber- 
gangswiderstände an den Electroden sich ein Theil in Wärme 
verwandelt. Im letzteren Falle würde der nach meiner Methode 
berechnete Werth von g/m zu gross sein. Zu der Zeit, als 
Hr. Schuster seine Mittheilung verfasste, lag allerdings keinerlei 
Versuchsmaterial zur Entscheidung dieser Frage vor. 

[Bloss ein etwaiger Energieverlust durch Reibung an dem 
Gasinhalt der Röhre war schon durch die Versuche Ph. Lenard’s') 
ausgeschlossen, der die magnetische Ablenkbarkeit der Kathoden- 
strahlen innerhalb sehr weiter Grenzen vom Gasdruck unab- 
hängig fand; ja sogar die Filtration der Strahlen durch ein 
Aluminiumblatt änderte an der Ablenkung nichts. | 

Unterdessen ist jedoch eine von mir verfasste Arbeit er- 
schienen: „Ueber die magnetische Ablenkbarkeit electrostatisch 
beeinflusster Kathodenstrahlen“.?) 

Man sieht leicht, dass die bei diesen Versuchen konstatirte 
Uebereinstimmung zwischen Beobachtung und Rechnung nur 
möglich ist, wenn thatsächlich die ganze electrische Energie 
in kinetische verwandelt wird. Jeder etwaige Widerstand, 
ganz gleich welcher Art, müsste bewirken, dass die beob- 
achtete Aenderung der Ablenkbarkeit grösser ausfällt als die 
berechnete. 

Der bereits oben besprochene Einwand Schuster’s in 
Betreff der Vernachlässigung des Potentialgetälles im positiven 
Theil der Entladung ist durch die bei diesen Versuchen an- 
gewandte Versuchsanordnung gänzlich gegenstandslos gemacht, 
indem die Ablenkung in einem metallisch geschlossenen Raume 
stattfindet. 

4. Wenn ich in meiner ersten Arbeit die Behauptung 


aufstellte, dass die Ablenkbarkeit der Kathodenstrahlen unab- 

1) Ph. Lenard, Wied. Ann. 52. p. 23. 1894. baie = 
2) W. Kaufmann, Wied. Ann. 65. p. 431. 1898 
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hängig von der Natur der Gasfüllung sei, so folgt daraus noch 
nichts über die Natur oder Herkunft der bewegten Partikel 
selbst; es ist sehr wohl möglich, dass irgend eine schwer oder 
gar nicht zu beseitigende Verunreinigung, z. B. Wasserdampf, 
die eigentliche Quelle der Kathodenstrahlen, bez. der Träger 
der Entladung ist. Es sollte durch meine Versuche nur nach- 
gewiesen werden, dass die Ablenkbarkeit durch die Natur des 
Gases nicht in directer Weise beeinflusst wird. 

5. Hr. Schuster vergleicht endlich die von verschiedenen 
Beobachtern gefundenen Werthe der Grösse &/m miteinander. 
Ich glaube, dass es doch etwas verfrüht sein dürfte, aus den 
bestehenden Abweichungen bestimmte Schlüsse zu ziehen, da 
die bis jetzt ausgeführten Messungen von der erreichbaren 
bez. erwünschten Genauigkeitsgrenze noch sehr weit entfernt 
sind. Schwanken doch die von J. J. Thomson’) nach ver- 
schiedenen Methoden gefundenen Werthe zwischen 1,0 und 
3,13 x 107 C.G.S. - Einheiten. 

Ph. Lenard?) findet 6,4 x 10’, doch sind von ihm bei 
der Auswerthung des electrostatischen Feldes derartige Ver- 
nachlässigungen eingeführt worden, dass es schwer ist, auch 
nur schätzungsweise die Grösse des hierdurch möglicherweise 
hervorgerufenen Fehlers zu bestimmen. 

Meine eigenen Messungen zeigen zwar untereinander relativ 
gute Uebereinstimmung, doch lässt sich daraus noch nichts 
über die Genauigkeit des absoluten Werthes folgern. Eine 
nachträgliche Prüfung zeigte, dass die benutzten Magneti- 
sirungsspulen sehr ungleichmässig bewickelt waren, sodass 
vielleicht nicht unbeträchtliche Fehler bei der Bestimmung 
des Feldes mit eingegangen sind. 

Die Messungen werden deshalb augenblicklich von Hrn. 
S. Simon mit möglichster Genauigkeit nochmals wiederholt; 
als sehr wünschenswerth möchte ich es bezeichnen, wenn auch 
die anderen Herren nach ihren Methoden eine nochmalige, 


genaue Bestimmung vornähmen. 


Berlin, Physik. Inst. de Univ, 


at 
1) Jd. J. Thomson, Phil. Mag. 44. p. 293. 1897. . 
2) Ph. Lenard, Wied. Ann. 64. p. 279. 1898. 


(Eingegangen 3. October 1898. 
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§ 1. Eine Spitze werde einer Metalloberfläche gegenüber- 
gestellt, welche über ein Galvanometer zur Erde abgeleitet ist. 
Hält man alsdann die Spitze auf einem Potential, welches einen 
gewissen Werth überschreitet, so zeigt das Galvanometer einen 
constanten Strom an, welcher die Luft zwischen Spitze und 
Metalloberfläche durchsetzt. Es hat sich also unter dem Ein- 
flusse der electrischen Kräfte die Luft aus einem Isolator in 
einen Leiter von bestimmtem Leitungsvermögen verwandelt, 
sei es nur in der Nähe der Spitze, sei es in dem ganzen 
Zwischenraume zwischen Spitze und Metalloberfläche. 

Ich habe mir die Frage vorgelegt, ob dieses Leitungs- 
vermögen einige Tausendstel Secunden nach dem Anlegen 
des Potentials an die Spitze bereits seinen vollen Betrag er- 
reicht hat. 

82. 


Zur Entscheidung dieser Frage benutzte ich folgende 


fast geschlossenen metallenen Hohlkugel, von welcher eine 
Leitung über eine Unterbrechungsstelle / zur Erde, eine andere 
über eine Unterbrechungsstelle // zu einem Electrometer führt. 
Zur Zeit Null wird bei geschlossenen Unterbrechungsstellen das 


1) Mitgetheilt aus den Sitzungsber. der k. Akad. d. Wissensch. zu 
Berlin vom 24. März 1898. 
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Potential / an die Spitze angelegt, zur Zeit ¢ wird J, zur 
Zeit ¢ + © wird I/ geöffnet. Die Ladung, welche das Electro- 
meter anzeigt, rührt, da beim Anlegen des Potentials an die 
Spitze J geschlossen war, nicht von Influenz der auf Spitze 
und Zuleitung hingetlossenen Ladung her, sondern ist gleich der 
Electrieitätsmenge e,, welche in der Zeit © aus der Spitze durch 
Leitung ausgetreten ist, mag dabei diese Electrieitätsmenge 
die Kugel erreicht haben oder sich noch in der Luft befinden. 

Nachdem die Unterbrechungsstellen J und // wieder ge- 
schlossen sind, wird das Potential / an die Spitze dauernd 
angelegt, derınf wieder / und © Sec. später // geöffnet. Die 


Af 


im 
Ladung, welche das Electrometer jetzt anzeigt, ist die Elec- 
trieitätsmenge e,, welche beim constanten Strome in der Zeit © 
aus der Spitze durch Leitung ausgetreten ist. Die Vergleichung 
von e, mit e, entscheidet die gestellte Frage. 

§ 3. Die Spitze stellte ich in folgender Weise her. Ein 
0,25 mm dicker Platindraht wurde in ein Glasrohr einge- 
schmolzen, etwa 2 cm von der Einschmelzstelle in der Gebläse- 
lampe zum Glühen erhitzt und dann durchgerissen. Dabei 
bildet sich, wie die mikroskopische Betrachtung zeigt, eine 
regelmässig conisch geformte Spitze. In das Glasrohr wurde 
etwas Quecksilber gegossen, ein in dasselbe tauchender Kupfer- 
draht vermittelte die Zuleitung zur Spitze. 

$ 4. Als Kugel gebrauchte ich einen akustischen Reso- 
nator von 18 cm Durchmesser, die kleine Oeffnung desselben 
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wurde metallisch verschlossen, die grössere von 4 cm Durch- 
messer so weit metallisch gedeckt, dass das Glasrohr noch 
eben hindurchging. Die kürzeste Entfernung zwischen der 
Spitze und der Kugelwand betrug 5 cm. 

§ 5. Die Anordnung einer der Unterbrechungsstellen / 
und // zeigt Fig. 2. a und 5 sind zwei auf Ebonit montirte 
Metallstücke, zwischen welchen ein um e drehbarer, bei p mit 
Platincontacten versehener Hebel leitende Verbindung her- 
stellt. Diese wird aufgehoben, indem der Hebel im Sinne des 
Pfeils zurückgeschlagen wird. Die Zeit, zu welcher dies durch 
einen Anschlag bewerkstelligt wird, kann durch die Schraube $ 
regulirt werden. 

Zwei derartige Unterbrechungsstellen J und // sind, von 
möglichst geschlossenen, zur Erde abgeleiteten Metallhüllen 
umgeben, auf der Seite 4 des Schiessbolzens in dem Apparate 
angeordnet, welcher in diesen Annalen früher beschrieben 
und abgebildet wurde.!) Der Bolzen war auf seiner Hinter- 
seite 4 in einer Ebene senkrecht zu seiner Richtung mit zwei 
Flügeln aus Ebonit versehen, durch welche die Hebel 7 und // 
nacheinander zurückgeschlagen wurden. 

§ 6. Als Electrieitätsquelle diente eine Voss’sche Elec- 
trisirmaschine, welche im Nebenzimmer durch einen Electro- 
motor betrieben wurde. Die eine Electrode war zur Erde 
abgeleitet, die andere führte zu einer Leidener Batterie, welche 
mit einem Braun’schen Electrometer verbunden war (Fig. 2). 
Mit der Leidener Batterie war ausserdem eine in der Figur 
nicht gezeichnete Metallplatte verbunden, gegen welche eine 
zur Erde abgeleitete feine Metallspitze mikrometrisch verstellt 
werden konnte. Durch diesen Spitzennebenschluss wurde das 
am Braun’schen Electrometer / abgelesene Potential auf den 
gewünschten Werth gebracht. 

§ 7. Sollte bei constantem Strome beobachtet werden, s6 
war die Batterie direct mit der in die Kugel eintauchenden 
Spitze verbunden. Der Bolzen wurde ausgelöst, sofort die 
Batterie entladen und das Electrometer abgelesen. 

Sollte kurz nach Anlegen des Potentials beobachtet werden, 
so war (Fig. 2) die Leidener Batterie mit dem Metallstück m, 
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die Spitze mit der Messingröhre R verbunden, welche selbst 
mit dem Bolzen in metallischer Verbindung stand. Wenn nach 
Auslösung des Bolzens das Contactstück C auf m trat, so war 
das Potential an die Spitze angelegt (Zeitpunkt Null). Zur 
Zeit ¢ wurde J, zur Zeit ¢+ 0 JI geöffnet. Das Metallstück 
m erhielt dabei eine solche Länge (4 cm), dass es von dem 
Contactstück C erst nach Oeffnen von // verlassen wurde. Ferner 
war es auf einer mit Millimetertheilung versehenen Schiene mit 
starker Reibung verschiebbar, sodass die Zeit ¢ in reproducir- 
barer Weise regulirt werden konnte. Der Bolzen wurde vor Be- 
endigung seines Weges durch einen Anschlag zur Erde entladen. 
$ 8. Als electrometrische Vor- : 

richtung zur Messung des Potentials, Fig. 3. 
welches in der Zeit © durch die 
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hervorgebracht wurde und welches 
bei den Versuchen 150 Volt nie über- 
traf, benutzte ich, wie Precht’), 
ein Thomson’sches Quadrantelectro- 
meter, dessen Nadel die normale 
Ladung erhielt, dessen eines Qua- 
drantenpaar zur Erde abgeleitet und 
dessen anderes durch Influenz ge- 
laden wurde. Dazu war dasselbe (Fig. 1) 
mit einer Metallplatte J verbunden, 
welcher in passender Entfernung eine zweite, mit dem einen 
Contactstiick der Unterbrechungsstelle // verbundene Metall- 
platte J’ gegeniiberstand. Der Zuleitungsdraht vom Electro- 
meter zur Contactstelle war in ein von ihm isolirtes, zur Erde 
abgeleitetes Messingrohr eingeschlossen; auch das Electrometer 
mit den beiden Metallplatten befand sich in einem zur Erde 
abgeleiteten Metallkasten. Unter diesen Umständen erwies 
sich die Methode, deren Empfindlichkeit in weiten Grenzen 
verändert werden konnte, zweckentsprechend. *) 


Ladungen e, und e, auf der Kugel Aber; 


1) J. Precht, Wied. Ann. 49. p. 152. 1893. \ 

2) Der Zuleitungsdraht bildete mit dem umhüllenden und von ihm 
an verschiedenen Stellen durch Schellack isolirten Messingrohr einen 
Condensator, welcher nicht frei von Rückstand war. Das Electrometer 
wurde deshalb stets zu derselben Zeit nach der Ladung abgelesen. 
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§ 9. Die Zeitmessungen endlich führte ich nach der 
Pouillet’schen Methode aus. Zur Bestimmung von © wurde 
(Fig. 3) aus einer Batterie von vier Accumulatoren, einem 
Widerstand von 100 2 und einem Galvanometer mit wenigen 
diekdrähtigen Windungen (Widerstand < 0,16 2) ein Schlies- 
sungskreis gebildet, welcher die Unterbrechungsstelle // ent- 
hielt; die Unterbrechungsstelle / bildete einen Kurzschluss für 
die Galvanometerleitung, welche noch einen Widerstand von 
50—200 2 enthielt. Man schliesst 7, dann // und löst den 
Bolzen aus. Dann geht der Batteriestrom während der Zeit 0 
durch das Galvanometer. Aus dem erhaltenen Ausschlag, der 
Schwingungsdauer und dem Dämpfungsverhältniss des Galvano- 
meters, endlich aus der Ablenkung, welche ein bekannter 
Theil der angewandten electromotorischen Kraft im Galvano- 
meter hervorbringt, kann © berechnet werden. 

Um ¢ zu finden, ordnete ich neben dem Metallstiick m 
eine dritte Unterbrechungsstelle /// an, welche von dem Bolzen 
durch einen an C befestigten Stift geöffnet wurde. Die Zeit, 
zu welcher dies geschah, konnte durch eine Schraube regulirt 
werden. Das Zeitintervall ¢ ist nun mit Schärfe deshalb nicht 
bestimmbar, weil, ehe das Contactstiick C auf m auftrifft, ein 
Funke zwischen C und m überspringt. Die Unterbrechungs- 
stelle wurde daher so regulirt, dass sie ein wenig, bevor C 
auf m traf, geöffnet wurde. Uebrigens ist die hieraus hervor- 
gehende Unsicherheit nicht grösser als 0,002 sec. Die Be- 
stimmung des Intervalles zwischen den Zeitpunkten, zu welchen 
III und J geöfinet wurde, geschah in der beschriebenen Weise. 
Selbstverständlich wird durch die Unsicherheit in der Bestim- 
mung von £ die Schärfe in der Vergleichung von e, und e, 
nicht beeinträchtigt. 

§ 10. Um die Sicherheit des Contactes zwischen m und C 
zu prüfen, ersetzte ich die Leidener Batterie durch eine kleine 
68 gliederige Accumulatorenbatterie, deren einer Pol z über 
einen Jodcadmiumwiderstand zur Erde abgeleitet, deren anderer 
Pol k über m nicht mit der Spitze, sondern mit der Kugel 
verbunden werden konnte. Die Ladung der Kugel erfolgte 
also nicht durch die Spitze, welche ganz ausser Spiel blieb, 
sondern direct durch die Batterie. 

Es wurde nun erstens der Pol A dauernd an die Kugel an- 
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gelegt (Fall 1). Solange / geschlossen ist, sind beide Batteriepole 
zur Erde abgeleitet. Wird alsdann durch den Bolzen / geöffnet, 
so lädt sich die Kugel sofort zum Potential der Batterie, welches 
durch das © Sec. später abgetrennte Electrometer angegeben wird. 

Zweitens wurde in der § 7 beschriebenen Weise der Pol & 
durch den Bolzen, also erst kurz vor Oeffnen von J, an die 
Kugel angelegt (Fall 2). Functionirte der Contact zwischen 
C und m sicher, so musste derselbe Electrometerausschlag wie - 
im vorigen Fall erhalten werden. a 

Es zeigte sich nun, dass dies nicht zutraf, wenn die Zeit ¢ j 
zu kurz war, d. h. wenn das Contactstück C vor Oeffnen von J 
einen zu kurzen Weg auf dem Metallstück m zurückgelegt hatte. 

So ergab sich im Fall 1 die normale Electrometerladung 
gleich 94,5 Scalentheilen. 

Betrug im Fall 2 der genannte Weg 4 mm, so wurde 
gar keine Electrometerladung erhalten. Betrug der Weg 5 mm, 
so war die Ladung wechselnd, sie belief sich z. B. in 10 auf- 
einander folgenden Versuchen bez. auf 94; 0; 73,3; 93,8; 92,2; 
87,5; 34,3; 0; 0; 93,2. 

Betrug endlich der Weg 7 mm, so wurde stets die rich- 
tige Ladung erhalten. Sie ergab sich z. B. in fünf aufeinander ; 
folgenden Versuchen gleich 95; 96; 95,3; 95; 95. \ 
Ä Die Zeiten ¢ betrugen in den drei genannten Fällen 0,0050; 

0,0057; 0,0071 sec. 
| Aus diesen Versuchen geht hervor, dass die Zeit £ ohne 
Gefährdung des sicheren Contacts nicht kürzer als 0,007 Sec. 
gemacht werden durfte. 

Woher die Unsicherheit des Contacts bei kürzeren Zeiten 
rührt, ob von einem Springen des Bolzens oder von anderen 
Umständen, habe ich nicht ermittelt. 

7 $ 11. Die folgende Tabelle enthält die Ergebnisse einer 


P mit sicherem Contact angestellten Versuchsreihe. 

or t = 0,00705 Sec. 0 = 0,0035 Sec. 

ay 

Em ey + 

te = 8400 108,8 104,6 1,01 

b, + 8400 64,1 64,6 1,01 0,66 0,62 
= 4800 55,7 55,5 1,00 

n- re + 4800 81,7 31,4 0,99 0,57 0,56 


Ann. d. Phys. u. Chem. N, F. 
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Zu der Tabelle ist folgendes zu bemerken: 

1. F ist das Spitzenpotential in Volt. Wurde es bei po- 
sitiver Ladung unter 3100 Volt erniedrigt, so hörte der Strom 
auf (Réntgen’s') Minimumpotential); für negative Ladung 
war dieser Grenzwerth weniger genau bestimmbar, lag aber 
jedenfalls dem für positive Ladung erhaltenen nahe. 

2. Unter e, und e, sind die betreffenden Electrometer- 
ablenkungen gegeben, Mittel aus mehreren Versuchen, welche 
um einig? Procente voneinander abwichen. Diese Ablenkungen 
sind den Werthen von e, und e, proportional. Die Werthe 
von e, zeigen, dass, wie bekannt, bei gleichem absoluten Werth 
des Spitzenpotentials die Stromstärke für positive Ladung 
kleiner als für negative ist. Die 5. Columne giebt das Ver- 
hältniss der Stromstärken in den beiden Fällen hergeleitet aus 
den Werthen von e, die 6. Columne dasselbe Verhältniss her- 
geleitet aus Versuchen mit dem Galvanometer. Beide Ver- 
hältnisse stimmen ziemlich gut überein. 

3. In der Tabelle entsprechen die auf / = + 4800 Volt 
bezüglichen Werthe von e grösserer Electrometerempfindlich- 
keit, als die auf +8400 bezüglichen, sind daher mit diesen nicht 
vergleichbar. Die durch das Galvanometer bestimmten Strom- 
stärken in Ampere sind für die verschiedenen Fälle in der 
7. Columne verzeichnet. 

4. Endlich geht aus der 4. Columne das Hauptresultat 
hervor, dass 0,007 Sec. nach Anlegen des Potentials an die 
Spitze die Stromstärke bereits ihren definitiven Werth er- 
reicht hat. ?) 

§ 12. An dieses Resultat knüpfe ich folgende Bemer- 
kungen: 

1. Verzögerungserscheinungen, wie sie bei der Funken- 
entladung zwischen Kugeln beobachtet werden, haben sich bei 
der Spitzenentladung nicht gezeigt; denn die Ladungen, welche 


1) W.C. Röntgen, Gött. Nachr. 1878. Vgl. auch Precht a. a. O. 

2) Versuche unter einer Glocke, innerhalb deren die Luft von at- 
mosphärischem Staub befreit werden konnte, zeigten, dass dieser auf das 
Resultat ohne Einfluss ist. — Zeiten ¢ kleiner als 0,007 Sec. entzogen sich 
aus den $ 10 erörterten Gründen der Beobachtung; wenn bei zu kleinem / 
€m < e. gefunden wurde, so konnte jedesmal nach der Methode des § 10 
Unsicherheit des Contacts nachgewiesen werden. 
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0,007 Sec. nach Anlegen des Potentials an die Spitze i in einigen 
Tausendsteln der Secunde beobachtet werden, ergeben sich bei 
mehrmaliger Wiederholung desselben Versuches innerhalb der 
Beobachtungsfehler constant. 

2. Die Luft hat bei der Spitzenentladung schon 0,007 Sec. 
nach Anlegen des Potentials das dem constanten Strome ent- 
sprecherde Leitungsvermögen erlangt. 

3. Es fragt sich, ob die Luft unter dem Eintluss der 
electrischen Kräfte nur in der Nähe der Spitze oder bis an 
die umgebende Metalloberfläche hinan leitend wird. Im ersten 
Falle würde ein Leitungsstrom nur bis zu der Entfernung von 
der Spitze fliessen, bis zu welcher die Luft leitend geworden 
ist; von dort würde die Electrieität durch Convection (den 
electrischen Wind) an die Metalloberfläche befördert werden. 
Im zweiten Falle wiirde der Leitungsstrom bis an die Metall- 
oberfläche reichen, und der electrische Wind wäre eine secun- 
dire Erscheinung. Die mitgetheilten Versuche lassen diese 
Frage unentschieden (vgl. § 2), scheinen aber nach der zweiten 
Auffassung leichter verständlich zu sein. 


yt (Eingegangen 5. April 1898.) Bas 
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8. Ueber die Eigenschaften des 
geschichteten Büschellichtbogens in freier Luft; 
von M. Toepler. 


Mit Hülfe vielplattiger Toepler’scher Maschinen kann 
man in freier Luft eine zeitlich nahe continuirliche lichtbogen- 
artige Dauerentladung erhalten, welche ich ,,Biischellichtbogen“ 
genannt habe.') Es ist l. c. von mir angegeben, dass man 
diese Entladungsart bei den verschiedensten Drucken, bis zu 
0,01 cm Quecksilberdruck hinunter, bequem erhalten kann. 
In diesem grossen Druckbereiche zeigt, wie nachgewiesen wurde, 
die Lichtgestalt des Büschellichtbogens überall die gleiche 
Anordnung der einzelnen Lichttheile und qualitativ gleiche 
Aenderung ihrer Stellung im Schlagraume bei Stromstärke und 
Schlagweitenänderung. Morphologische Aehnlichkeiten legten 
es schliesslich nahe, die bekannte Geisslerrohrentladung als 
einen Specialfall der als Büschellichtbogen bezeichneten Ent- 
ladungsart aufzufassen. 

In der vorliegenden Notiz wird nun, abgesehen von an- 
deren Thatsachen, gezeigt werden, dass eine Reihe für die 
Geisslerrohrentladung bekannter quantitativer Beziehungen 
auch beim Büschellichtbogen nachzuweisen sind. Vor allem 


1) Vgl. Abh. d. naturw. Ges. Isis in Dresden 1898, sowie Beibl. 
22. p. 596. 1898. 

Als specielle Fälle des Büschellichtbogens sind hervorzuheben: 

in freier Luft die von mir beobachtete geschichtete Entladungsart 
grosser Leydener Batterien (vgl. Wied. Ann. 63. p. 109. 1897); 

bei Drucken um 5 cm eine von Hrn. A. Wüllner beschriebene 
Form der Ruhmkorffentladung (vgl. Pogg. Ann. Jubelband. p. 32. 1874), 
sowie eine von Hrn. Righi eingehend untersuchte, stark verlangsamte 
Entladungsart grosser Batterien, von ihm „Kugelfunken“ genannt (vgl. 
Lum. électr. 42. p. 501 u. 604. 1891; Mem. Ace. Bol. p. 445. 1895). 

In diesen speciellen Fällen findet, infolge der Natur der benutzten 
Versuchsanordnung, eine dauernd gleichmässige Zufuhr der Eleetrieität 
zum Entladungsraume nicht statt. sr 


| 


wird sich ergeben, dass auch bei Dauerentladung in freier 
Luft das bekannte G. Wiedemann-Hittorf’sche Gesetz!) gilt. 
Damit ist dann wohl der Beweis geliefert, dass die Electricitäts- 
entladung im Büschellichtbogen und in Geisslerröhren Pro- 


cesse derselben Art sind, 


In den Schliessungskreis einer 60 plattigen Toepler’schen 
Maschine sei ein Schlagraum und ein grosser (Fliissigkeits-) 
Widerstand derart eingeschaltet, dass die Capacität der Leiter- 
theile zwischen beiden klein ist. 


Bei allmählicher Vermehrung der mittleren Stromstärke 
beobachtet man im fest eingestellten Schlagraume (dessen eine 
Electrode zugespitzt sein möge) folgende Entladungserschei- 
nungen. Bei geringer Stromintensität erfolgt der Electricitäts- 
ausgleich durch die bekannte Büschelentladung; erreicht die 
Stromstärke einen gewissen ersten Grenzwert i, der z.B. an 
einem in den Stromkreis irgendwo eingeschalteten Galvano- 
meter abzulesen sei, so geht die Büschelentladung in einen 
Funkenstrom über. Anstatt des leise summenden Geräusches, 
welches die Büschelentladung begleitet, hört man jetzt einen 
prasselnden Ton, dessen Höhe mit wachsendem Strome steigt, 
dessen Stärke aber gleichzeitig abnimmt. Erreicht man einen 
bestimmten zweiten Stromstärkengrenzwerth i,, so tritt an die 
Stelle des Funkenstromes mit zeitlich discontinuirlichen Einzel- 
entladungen der nahe continuirliche Büschellichtbogen, welcher 
durch die 1. c. beschriebene Schichtenbildung und bedeutende 
Wärmeentwickelung charakterisirt ist. Auch dieser Uebergang 
ist meist, ausser mit dem Auge, mit dem Gehöre scharf wahr- 
nehmbar, da der Büschellichtbogen beinahe geräuschlos brennt. 
Bei weiterer Vermehrung der Stromstärke bis zur Grenze der 
Leistungsfähigkeit grosser Maschinen ändert sich dann der 
Charakter der Entladung nicht mehr. — Schwächt man um- 
gekehrt den Strom ganz allmählich, so beobachtet man die 
gleichen Entladungsformen in umgekehrter Folge; es tritt bei 
einer bestimmten Grenzstromstärke i,’ wieder ein Funkenstrom 


- 
1) Vgl. G. Wiedemann, Electrieität 4. p. 496, 500 u. 524. 1885. z 
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an die Stelle des Büschellichtbogens, bei der Grenzstrom- 
stärke i,’ die Büschelentladung an Stelle des Funkenstromes. 

Man beobachtet also vier Grenzstromstärken; jedoch er- 
giebt sich 7, stets nahe gleich 7,’; dagegen ist i,’ in der Regel 
merklich kleiner als ¢, (vgl. die Angaben über 7, und i,’ in 
Tabelle 1). 

Bei den Messungen zur ersten Tabelle bestand der Strom- 
kreis, ausgehend vom positiven Maschinenpole, aus folgenden 

‘Theilen: 
-W, ein Alkoholwiderstand von 5,6 Millionen Ohm. 
__K, ein kleines metallenes Ansatzstück mit einer Messing- 
polkugel von 4 cm Durchmesser (Gesammtcapacität von A 
höchstens gleich 10 cm). 

F, die horizontal gestellte Funkenstrecke in freier Luft. 

S, eine stumpfe Messingpolspitze mit Ansatzstück (Capacität 
von $ höchstens 10 cm). 

G, ein Galvanometer mit wenigen gut isolirten Windungen, 
bei dieser ersten Versuchsanordnung ausser mit dem negativen 
Maschinenpole auch metallisch mit $ verbunden. 

Die Gesammtcapacitiit der bis zu den Spitzenkämmen 
der Maschine reichenden Leitercombination @ liess sich nicht 
abschätzen. 

Diese erste Versuchsanordnung sei kurz mit 

(+ WKFSG-) 
bezeichnet; icherhielt mitihrfolgende Grenzstromstarkenwerthe ’): 


Tabelle I (erste Anordnung, d. h. spitze Kathode). 


Schlagweite in cm 0,5 | 1,0 | 1,5 | 2,0 | 2,5 | 3.0 85 45 | 5,5 


-1 
bo 


7, in Tausendstel Amp. 0,12 0,22 0,26 0,25 0,27 0,28 0,30 0,33 — — 
Rx ‘a » 0,40 0,61 0,67 0,72 0,85 0,93 1,00 1,08 1,29 — 
i x » —  — 0,67 0,72 0,81 0,85 0,92 1,08 1,13 1,29 


Wiederholte Beobachtungen ergaben nahe die gleichen 
Resultate. ?) 


1) Bei genauen Messungen wäre der Stand des Barometers zu be- 
rücksichtigen. 

2) Ueber eingehende Bestimmungen der Grenzstromstärken bei 
kleinen Schlagweiten (unter 1 cm), bei denen die Verhältnisse wesentlich 


andere sind, ist im dritten Abschnitte Mittheilung gemacht.’ 
4 


> 
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In Fig. 1 sind zu den Schlagweiten als Abscissen die 

zugehörigen Werthe 7, i, und i,’ als Ordinaten eingetragen. 
Ferner wurden in ' 


gleicher Weise Mes- 
sungen angestellt bei —— 
veränderter Reihenfolge | | 
der einzelnen Strom- "7 on 
Es war: | | 
die zweite Versuchs- 
anordnung 
(+ WSFKG -), | | 
t,und ı) 
(+ GKFSW —), Buschelentladung | | 
anordnung 
(+ GSPKW-). 
Ks ergab sich (7, und ;, wieder in Tausendstel Ampere): 
Tabelle II. 
Schlagweite in em 1,0 | 2,0 3,0 | 40 5,0 re 
i, | — 0,084 0,076 


Zweite Anordnung (spitze Anode) 7, (0,50 0.88 | 1,26 
i, |0,18/0,27 0,29 0,32, — 
Dritte Anordnung (spitze Kathode) ¢, 0,48/0,64 0,86 0,97 — 


— 1017 | — 1/1018 0,15 
Vierte Anordnung (spitze Anode) 1.03 1,16 1,22 1,51 


Leider waren besonders bei grosser Schlagweite Störungen 
in der Ausbildung des Büschellichtbogens so häufig’), dass 
genaue Messungen unterbleiben mussten. 


1) Bei grossen Schlagweiten geben die ron dem Büschellichtbogen 
selbst hervorgerufenen Strémungen heisser Luft im Schlagraume Veranlas- 
. sung zu immer erneuten Unregelmässigkeiten. Diese sind mit grossen 

Schwankungen der Potentialdifferenz an den Electroden verbunden, welch’ 
i letztere bei grossen Schlagweiten plötzliche Aenderungen in der Strom- 
h stärke und demnach störende Zuckungen des Galvanometerspiegels nach 
sich ziehen. 
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(für Schlagweiten grösser als 1 cm) folgende interessante That- 
sachen erkennen. 

1. Die Grenzstromstärke i, zwischen Büschelentladung und 
Funkenstrom ist nahe constant, unabhängig von der Schlag- 
weite. s 

2. Die Grenzstromstirke i, zwischen Funkenstrom und Bü- 
schellichtbogen nimmt mit wachsender Schlagweite erst rasch, dann 
langsamer (soweit sich erkennen lässt, etwa parabelbogen- 
artig) zu. 

3. Die mit Anordnung 1 und 3 einerseits, mit 2 und 4 
andererseits erhaltenen Werthe von :, als auch von i, sind 
je nahe die gleichen; es ändert also wenig, ob der Widerstand 
der Anode oder der Kathode vorgeschaltet wird. 

4. Das Stromstärkengebiet, in dem ein Funkenstrom sich 
bildet, ist bei zugespitzter Anode beiderseits (gegen die Bü- 
schelentladung und gegen den Büschellichtbogen hin) ausge- 
dehnter, als bei zugespitzter Kathode. 

Zu dem zuletzt ausgesprochenen Satze ist noch folgendes 
zu bemerken. Steht eine spitze Anode einer kugelförmigen 
Kathode gegenüber (Anordnung 2 und 3), so kann die posi- 
tive Electricität leichter in den Schlagraum einströmen, als 
die negative. Man beobachtet daher auch, dass hier der ne- 
gative Antheil des Büschellichtbogens verkümmert ist.!) Um- 
gekehrt ist der positive Entladungsantheil wenig entwickelt, 
wenn einer spitzen Kathode eine kugelférmige Anode gegen- 
über steht. Die bekannte, weder mit dem sog. dunklen Ka- 
thodenraume noch mit dem sog. Trennungsraume zu verwech- 
selnde, ausgezeichnete Dunkelstelle, d. h. die Grenze zwischen 
positivem und negativem Entladungsantheile, liegt nämlich bei 
Gegenüberstellung von Spitze und Kugel (in der Regel) nahe 
an der Kugel. Den in Rede stehenden vierten Satz könnte 
man hiernach auch folgendermaassen ausdrücken: Die Aus- 
bildung des zeitlich discontinuirlichen Funkenstromes erfolgt wesent- 
lich leichter bei Entladung positiven als negativen Charakters. 
Aller Wahrscheinlichkeit nach steht diese Thatsache mit dem 


1) Vgl. Beibl. 1. ce. 
1 


> 


- 


Aus den Werthefolgen der Tabellen I und II lassen sich 
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bekannten, von Hrn. G. Wiedemann und Hrn. Rühlmann 
beobachteten!) Unterschiede im Ausströmen positiver und ne- 
gativer Electricität in Geisslerröhren im Zusammenhange. 2 


II. 


e Nicht nur die Reihenfolge der einzelnen Strombahnstiicke 
WKFS und @ beeinflusst die Werthe der Grenzstromstärken. 
Besonders bemerkenswerth ist die bedeutende Wirkung, welche 
jede Aenderung der Capacität desjenigen Leiterstückes, welches 
zwischen Schlagraum und Widerstand liegt, auf die Werthe 
von i, ausübt (d. h. der Leitertheile A in Anordnung 1 und 4, 
der Leitertheile $ bei 2 und 3). 

Im extremen Falle kann man die in Rede stehende 
Capacität verschwindend klein machen, indem man z. B. ein 
Halbleiterstück (Schiefer, Basalt etc.), welches als Widerstand 
dient, zugleich auch als Electrode benutzt. Es geht in diesem 
Falle, solange die Schlagweite klein bleibt, die Büschelent- 
ladung (in der Regel) ganz allmählich, ohne Auftreten eines 
Funkenstromes, direct in den Büschellichtbogen über?); es 
giebt also in diesem Falle keine Grenzstromstärken. 

Ist die Capacität von A bez. $ klein, so ist i, noch nahe 
gleich i. Diese Grenzen sind jedoch zunächst noch nicht 
scharf ausgeprägt. 

Die Uebergänge der einzelnen Entladungsarten ineinander 
erfolgen um so unvermittelter, die Grenzstromstärken sind 
um so schärfer zu beobachten, je grösser die Capacität von K 
bez. S ist. Mit Zunahme letzterer geht die Grenzstromstärke ;, 
rasch in die Höhe, der Stromstärkenbereich der Funkenentla- 


dung wird grösser und grösser.) 


1) Vgl. Wied. Electricitiit. Bd. 4. p. 462. 1885. 

2) Vgl. die Beschreibung dieses Ueberganges, Abh. Isis, 1. c. p. 6. 

3) Die in vorliegender Arbeit benutzten Versuchsanordnungen sind 
nur specielle Fälle der allgemeinen Anordnung: |Influenzmaschinenscheiben] 
Leitertheile L,, Widerstand W,, Leitertheile /,, — Schlagraum —, Leiter- 
theile /,, Widerstand W,, Leitertheile Z,, [Maschinenscheiben]. Für diesen 
allgemeinen Fall gilt nun (W, und W, wieder als sehr gross vorausgesetzt): 
Eine symmetrische oder asymmetrische Vermehrung der Capaeität von L, 
oder L, hat keinen wesentlichen Einfluss; ist die Capacität von /, und /, 
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Eine genaue Bestimmung des besprochenen auffallenden 
Einflusses lässt sich kaum ausführen, da höchstens abzuschätzen 
ist, wieviel von der Capacitit des Widerstandes in jedem ein- 
zelnen Falle zur Capacität der Leitertheile K bez. $ hinzuzu- 
rechnen ist. Einige rohe Messungen sind im dritten Abschnitte 
mitgetheilt. 

Da bei constanter mittlerer Stromstärke im Funkenstrome 
die Funkenzahl per sec. offenbar der Capacität von A bez. 5 
umgekehrt proportional ist, so folgt: Lin Funkenstrom geht be 
constanter mittlerer Stromstärke in den Büschellichtbogen über, 
wenn man (durch Verkleinerung der Capacitit A bez. 5) die 
Zahl der Funken in der Zeiteinheit hinreichend vermehrt. 

Ist der Widerstand W sehr gross, so hat eine Aenderung 
seines Werthes wenig Einfluss, solange er nur gross bleibt. 
Dagegen hat die Gestalt der Electroden nicht nur auf 4, 
sondern auch auf i, einen sehr merklichen Einfluss; sowohl 
zwischen zwei Kugeln als zwischen zwei Spitzen fanden sich 
relativ sehr grosse Werthe ;,. 

IIL. 

Bei kleinen Schlagweiten (unter 1 cm) zeigen die Grenz- 
stromstirken, als Functionen der Schlagweiten aufgefasst, 
einen eigenthümlichen Verlauf, welcher wesentlich von dem, 
nach den Messungen des ersten Abschnittes etwa zu erwarten- 
den, abweicht. 

Mit der ersten Versuchsanordnung (+ AFSWG—) wurden 
die Messungen der vierten Tabelle ausgeführt, nur betrug der 
hier benutzte Widerstand 2,8 Mill. Ohm. i 

Es fand sich: ‘ 


Tabelle HL 


Schlagweite in em 0,05 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 1,00 1,50 
&, in Tausendstel Amp. — — 0,022 0,077 0,094 0,116 0,127 0,132 
0,57 0,15 0,14 0,15 — 0,32 |0,55 0,72 
: Wiederholte Messungen ergaben nahe dieselben Werthe. 


verschieden, so entscheidet (in der oben angegebenen Weise) über die 
Vorgänge im Schlagraume wesentlich nur der Absolutwerth der kleineren 
Capaeität. 
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Geschichteter Büschellichtbogen. 667 
In Fig. 2 sind zu den Schlagweiten als Abscissen die 
Grenzstromstärken 7, und i, als Ordinaten eingetragen. 
Zunächst sieht man, dass auch hier ¢, bei Schlagweiten 
über 0,5 cm nahe constant ist; für kleinere Schlagweiten nimmt 
i, jedoch rasch ab, in der Art, dass der Nullwerth wahr- 
scheinlich schon bei einer endlichen Schlagweite erreicht 
wird. 
Noch merkwürdiger ist der Verlauf der Grenzstromstärke ;,. 
Bis zu Schlagweiten von etwa 0,5 cm hinunter nimmt dieselbe 
in regelmässiger Weise ab, d. h. in der Art, wie es nach 
Tabelle I und Fig. 1 
zu erwarten war. | 
Dann aber erreichti, 
ein Minimum, um 
bei kleinsten Schlag- 
zuzunehmen. | 
Es giebt also 
einen kleinsten Grenz- 


stromstirkenwerth fur 
i, derart: 

1. dass kleinere 
Stromstärken in kei- 
nem (noch so kleinen Blischelmtladung 
oder noch so grossen) 4 
Schlagraume einen Fic. 
Büschellichtbogen er- 
zwingen, dass also bei beliebiger Aenderung des Schlagraumes 
immer nur Funkenstrom oder Büschelentladung auftritt; 

2. dass grössere Stromstärken in kleinem Schlagraume 
Funkenstrom, in grösserem Büschellichtbogen und in noch 
grösserem wieder Funkenstrom veranlasseu. 

Eine eigenthümliche Folge der besprochenen Verhält- 
nisse ist es demnach, dass man bei constanter mittlerer Strom- 
stärke (wenn diese nur grösser ist als der Minimalwerth von ;,), 
in grossen Schlagräumen einen Funkenstrom erhält, dass letz- 
terer dann bei successive verkleinerter Schlagweite (bei der 
Grenzschlagweite Z) in den Büschellichtbogen übergeht, und 
dass dann bei einer kleineren Schlagweite (Grenzschlag- 
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suchsanordnung war hierbei (— 


P Messung der Grenzschlagweiten / und L angegeben. 
KFSWG+), wo W wie zu 
Tab. III 2,8 Mill. Ohm betrug. Die Capacität von S war mög- 
lichst klein gemacht und betrug höchstens 5 cm. 


weite 7) wieder ein Funkenstrom an die Stelle des Büschel- 
lichtbogens tritt. 
In der folgenden vierten Tabelle sind die Ergebnisse der 


Die Ver- 


Tabelle IV. Bee 
haere lin cm L in em 
in Amp. 
| 0,33 0,40 Be 
0,25 0,55 
0,23 0,60 
0,17—0,28 0,80—0,96 
0,16—0,25 0,95— 1,8 
0,772 0,12—0,20 L06—1.75 
1,102 0,12 (2) 12 —? 


Es möge noch mit der zuletzt gebrauchten Versuchs- 
anordnung der im zweiten Abschnitte behandelte Einfluss der 
Capacität der Leitertheile § (zwischen Widerstand und Schlag- 
raum) durch quantitative Angaben veranschaulicht werden. 
Hierzu wurde die Capacität dadurch erhöht, dass 5 mittels 
eines kurzen dünnen Drahtes mit einer isolirten Metallkugel 
verbunden wurde, und zwar zunächst mit einer solchen von 
7,8 cm, dann mit einer anderen von 20,0cm Radius. Es er- 
gab sich: 

Tabelle V. 


Stromstärke in 
"/1000 Amp. | 


L in cm 


4," 0,528 nm L (Minimalwerth) 
u Kugel von 7,8 cm | 0,551 0,28 0,58 
Radius angefügt 0,26 0,96— 1,15 
1,023 0,18—0,25 1,2 —1,4 
7 Kugel von 20 cm { 1,073 0,5 0,6 W 
= Radius angefiigt leo | 0,20 | 1,0 (70 


nn 


= 
r 
-R 
| | 
j 
b 
2 
ve 
te 
fo 
le 
ST 
ZW 
hä 
tor 
ein 
Mi 
3 


_ 
Geschichteter Büschellichtbogen. 


Die Uebergänge vom Funkenstrom in Büschellichtbogen 
und umgekehrt fanden nicht immer bei einer bestimmten 
Schlagweite statt. Dementsprechend sind auch in den Tab. IV 
und V unter 7 und Z zum Theil Schlagweitendereiche ange- 
geben, in denen ein häufiges Ueberspringen der einen Ent- 


ladungsart in die andere zu beobachten war. 


Um einen bequemen 
Vergleich der Messungs- 
resultate der Tab. IV und V 
mit den früheren zu er- 
möglichen, sind auch in 
Fig. 3 (wie in Figg. 1 u. 2) 
zu den Schlagweiten als 
Abscissen die Strom- 
stärken als Ordinaten ein- 
getragen. 

Mit wachsender Capa- 
cität von S bez. K nimmt 
auch der Minimalwerth der 
Grenzstromstärke i, rasch 
zu. ) 

Verfolgt man bei Aus- 
führung der Messungen 
jedesmal auch die Aus- 
bildung der Lichtgestalt 
des Büschellichtbogens bei 
verschiedenen Schlagwei- 
ten, so bemerkt man 
folgendes. Ist, wie im 
letztbehandelten Falle, die 
spitze Electrode eine Anode, 
so besitzt der Büschellicht- 
bogen die Lichttheile (vgl. 


1) Hieraus erklärt sich wohl, warum man nicht ohne weiteres 
zwischen den Polen vielplattiger Maschinen einen Büschellichtbogen er- 
hält. In diesem Falle ist offenbar die Capaeität der Maschinenconduc- 
toren (zu rechnen von der Funkenstrecke bis zu den gewissermaassen 
einen Widerstand ersetzenden rotirenden Scheiben) schon so gross, dass der 
Minimalwerth von 7, grösser ist als die maximale Maschinenstromstärke. 
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Fig. 4): [Kathode] a = helles, weissviolettes Kathodenlicht, 
b = zweites, ziegelrothes Licht, c’ = carminrothes Licht des 
positiven Büschellichtbogenantheiles, d’ = Anodenglimmen, 
[Anode]. Die ausgezeichnete Dunkelstelle $, d. h. die Grenze 
zwischen dem positiven und negativen Entladungsantheile bildet 
einen ausgedehnten dunklen Raum zwischen 4 und c’. Ver- 
kleinert man den Schlagraum, 


Pr ‘ ¢ so verkiirzt sich die Linge der 
4° Lichtsiiule ec’; dagegen behalten 
i | a, b und $ ihre relative Lage 
a zur Kathode, d’ zur Anode un- 
Fig. 4. 


geändert bei.') Schliesslich ver- 
schwindet c’ bei hinreichender Schlagweitenverkleinerung ganz; 
S stésst an d’. Verkürzt man jetzt den Schlagraum noch 
mehr, sodass d’ in $ eindringen müsste, so tritt an die Stelle 
des Büschellichtbogens ein Funkenstrom. Die Grenzschlag- 
weite | ist diejenige, bei der der Büschellichtbogen soeben nur 
aus den Lichtern a, b, (8), d’ besteht. Dies gilt auch, wenn die 
spitze Electrode eine Kathode ist, wie im Falle der dritten 
Tabelle. 

Beobachtungen und Messungen bei niederen Drucken, 
welche den im vorliegenden Abschnitte behandelten entsprechen, 
sind bekanntlich von Hrn. E. Wiedemann und Hrn. A.Wehnelt 
ausgeführt worden.?) Ein scheinbar wesentlicher Unterschied 
der Erscheinung in freier Luft und bei niedrigsten Drucken 
besteht darin, dass in letzterem Falle die discontinuirliche 
Entladung erst dann an die Stelle der Dauerentladung tritt, 
wenn die Anode in den zwischen Kathode und hellem Ka- 
thodenlichte liegenden sogenannten dunklen Kathodenraum hinein- 
gedrängt wird. Dieser Unterschied beweist jedoch meiner Mei- 
nung nach nur, dass für die in Rede stehende Erscheinung die 
Ausbildung, Dimension und Lage der Lichter unwesentlich ist. 

Für alle Drucke gilt der Satz: Werden die Electroden ein- 
ander näher als bis auf einen bestimmten, vom Drucke und mitt- 


1) Dies ist derselbe Vorgang, wie in Geisslerröhren das bekannte 
Versinken der sogenannten Anodenlichtsäule in der Anode bei An- 
näherung der Electroden aneinander. 

2) E. Wiedemann, Wied. Ann. 63. p. 242. 1897; A. Wehnelt, 


Wied. Ann. 65. p. 519. 1898. oo al 
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lerer 


Stromstärke abhängigen Abstand gebracht, tritt an die 


so 
Stelle der Dauerentladung ein Funkenstrom. 

Schon kleine Störungen i in der Ausbildung des Biischel- 
lichtbogens veranlassen bedeutende Schwankungen 
(Grösse der Potentialdifferenz zwischen den Electroden. Will 
man also einigermaassen sichere Potentialmessungen vor- 
nehmen, so muss man ein Electrometer benutzen, welches hin- 
reichend geringe Einstellungsträgheit besitzt, um jeder raschen 
Potentialschwankung folgen zu können. Letztere Bedingung 
erfüllt in vollkommener Weise ein von Hrn. F. Pockels con- 
struirtes „Quarzelectrometer‘‘'); die Verschiebung eines Inter- 
ferenzstreifens infolge der Aenderung der Doppelbrechung des 
(Juarzes im electrischen Felde zwischen zwei kleinen Condensator- 
platten giebt hier ein Maass für die Potentialdifferenz letzterer. 
Das benutzte Electrometer liess Potentialdifferenzen bis zu 
30000 Volt messen, bei + 200 Volt Ablesungsunsicherheit. Bei 
metallischer Verbindung der Schlagraumelectroden mit den 
Electrometerplatten erschwert die relativ grosse Capaeität letz- 
terer die Bildung des Biischellichtbogens (vgl. den zweiten 
Abschnitt). Um dies zu vermeiden, wurden beiderseits die Electro- 
meterplatten nicht metallisch, sondern durch kleine Wasser- 
widerstände mit den Electroden des Schlagraumes verbunden. ?) 

Ist das Electrometer derart parallel zur Funkenstrecke 
geschaltet, so beobachtet man (bei Schlagweiten von etwa 1 cm) 
folgendes: Bei allmählicher Stromverstärkung verschiebt sich, 
solange im Schlagraume Büschelentladung herrscht, der Inter- 
ferenzstreifen ohne wesentliche Schwankungen; die Potential- 
differenz steigt also recht stetig. Wird i, überschritten, so 
verschwindet mit dem Augenblicke, wo der Funkenstrom ein- 
setzt, plötzlich der Interferenzstreifen; die Potentialdifferenz 
an den Electroden schwankt so rasch in ihrem Werthe, dass 


in der 


1) Vgl. F. Pockels, V 
6. 1897. 

2) Hierdurch wird freilich den Electrometerangaben gewisser- 
maassen eine (von der Grösse der Zwischenwiderstände abhängige) Träg- 
heit aufgezwungen; diese blieb aber im vorliegenden Falle immer noch 
äusserst gering. 
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der gleichfalls rasch hin und her gehende Streifen höchstens 
als mattes, breites Band erkennbar bleibt. Sobald sich aber 
bei Ueberschreiten von i, der Büschellichtbogen gebildet hat, 
erscheint der Interferenzstreifen wieder in voller Schärfe; er 
zuckt nur ab und zu, entsprechend den Störungen in der Aus- 
bildung des Lichtbogens. Der Büschellichtbogen brennt also, 
soweit sich erkennen lässt, ohne wesentliche Potentialschwankungen 
an den klectroden, 
d. h. mit nahe con- 
| | stanter Potentialdif- 
| | | ferenz. Diese ist im 
—_ +—- Vergleiche zu den 


| 
| 
| 
| 


Verhältnissen bei 

Poa | Biischel- und Fun- 

| | kenentladung auffal- 

| lend gering‘) im Ver- 

| gleiche zum Flam- 

| ; menbogen dagegen 

immer noch sehr 

gross. 

Die Bestimmung 

Fi der Potentialdifferen- 
ig. 5. 

zen für verschiedene 

Schlagweiten ergab (mit Versuchsanordnung 1 des ersten Ab- 

schnittes) folgende Werthe (Luftdruck 74,8 cm. Hg auf 0° red.). 
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Tabelle VI. 


Schlagweite in cm 10 2,0 3,0 4,0 5,2 5,9 7,2 
Potentialdiff. in Volt | 2270 5450 7200 | 9400 11400 12300 | 14500 


Die hier angegebenen Potentialdifferenzen sind bestimmt 
bei Stromstärken von 1,5 bis 1,6 Tausendstel Ampere. 

In Fig. 5 sind zu den Schlagweiten als Abscissen die 
zugehörigen Spannungsdifferenzen als Ordinaten eingetragen. 


1) Mit dem benutzten, nur bis 30000 Volt gehenden Quarzelectro- 
meter konnten daher für den Büschellichtbogen Potentialmessungen auch 
noch bei grosser Schlagweite ausgeführt werden, das Eleetrometer wurde 
hier erst dann angeschaltet, wenn im Schlagraume schon der Büschellicht- 
bogen brannte, 
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wor 

Die Zunahme der Potentialdifferenz ist der Schlagweiten- 
zunahme angenähert proportional und beträgt etwa 1700 Volt 
pro Centimeter.') 

Dies lässt wohl darauf schliessen, dass längs des Büschel- 
lichtbogens (ausserhalb des Bereiches in unmittelbarer Nähe 
der Electroden) ein constantes Potentialgefälle herrscht, ganz 
wie bei Geisslerrohrentladung.?) 

Berechnet man aus den Tabellen I und VI die im Büschel- 
lichtbogen pro Secunde verbrauchte Arbeit (Minimalwerth bei 


1) Unter Annahme der strengen Gültigkeit der Beziehung »?/p=const. 
(wo v das Gefälle, p den Druck bedeutet), welche, freilich nur ange- 
nähert, nach den Messungen von Homén (vgl. Wied. Ann. 38. p. 196. 
1889) in luftverdünnten Räumen bei Drucken zwischen 0,5 und 8 em gilt, 
würde sich aus den Angaben Homén’s für eine Geisslerrohrentladung 
bei Atmosphärendruck der Gradient zu 1200 Volt pro Centimeter durch 
Extrapolation ergeben. Eine grössere Annäherung des so für Geissler- 
rohrentladung in freier Luft berechneten, an den beim Büschellichtbogen 
von mir beobachteten Werth war auch schon in Anbetracht der Ver- 
schiedenheit der Versuchsbedingungen nicht zu erwarten. 

2) Genauere Bestimmungen der Abhängigkeit der Potentiaklifferen 
von der Schlagweite mussten vorläufig unterbleiben; dieselben versprechen 
iedoch interessante Ergebnisse. Jeder längere Büschellichtbogen ist be- 
kanntlich (vgl. Isis 1. ec. Photogramm 11) geschichtet, d. h. längs desselben 
besitzt die Leuchtintensität Maxima und Minima. Da bei Schlagweiten- 
vergrösserung die Schichten ihren gegenseitigen Abstand beibehalten und 
successive neue Schichten zu den alten hinzutreten, so ist wohl zu er- 
warten, dass die Potentialdifferenz an den Electroden bei Schlagweiten- 
vergrösserung nicht ganz gleichmässig, sondern periodisch langsamer und 
rascher anwachsen wird, wie schon Fig. 5 anzudeuten scheint. — Ferner 
ist Folgendes zu bemerken: Wie Beobachtungen mit dem rotirenden 
Spiegel ergeben, schwankt in der Regel die Leuchtintensität des Büschel- 
lichtbogens periodisch um eine mittlere Helligkeit (meist etwa 40 mal in 
der Secunde), ohne bei hinreichend starkem Strome je ganz zu erlöschen. 
Die hiermit sicher verbundenen Schwankungen der Potentialdifferenz an 
den Electroden sind bei ruhig brennendem Büschellichtbogen (wie das 
Aussehen des Interferenzstreifens lehrt) nur sehr klein, ein Beweis dafür, 
dass ein grosser Theil des Electrieitätsausgleiches lichtlos oder licht- 
schwach erfolgt. Die Grösse der Helligkeitsschwankung kann sehr gering, 
im Grenzfalle wohl verschwindend klein sein. Andererseits lässt sich 
dieselbe durch entsprechende Aenderungen der Versuchsbedingungen be- 
liebig vergrössern, sodass man schliesslich zu einer Auflösung des Büschel- 
lichtbogens in einer Reihe von Partialentladungen kommt. Schwächt 
man noch die Erscheinung hinreichend ab, so hat man schliesslich einen 
Strom von ungeschichteten Riess’schen „schwachen Funken“ (vgl. Pogg. 
Ann. 137. p. 451. 1869). 


Ann. d. Phys. u. Chem. N. F. 66, 43 
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der Grenzstromstärke i, bez. i,’), so findet man, dass jeder 
Centimeter Büschellichtbogen 2,5 bis 3 Watt verbraucht. 

Für Schlagweiten unter 2 cm verhinderte die Einstellungs- 
unsicherheit des benutzten Quarzelectrometers genauere 
Messungen. Andererseits beeinflussen die häufigen Störungen 
wesentlich alle Ablesungen an einstellungsträgen Potential- 
messern. Von zahlreichen Ablesungen an einem Quadranten- 
electrometer (Versuchsbedingungen sonst wie bei Tab. VI) will 
ich daher nur folgende Werthefolge als die relativ sicherste 
mittheilen. 


Tabelle VII. 


Schlagweite in Centimetern 0,1 | 0,2 : 
Potentialdifferenz in Volt | 630 | 910 | 1220 | 1510 


Die Stromstärke war hierbei constant, etwa 1,5 Tausendstel 
Ampere. 

Bezüglich der Abhängigkeit der Spannungsdifferenz von 
der Stromstärke ergab sich Folgendes: Wurde bei 2 cm 
Schlagweite die Stromintensität von 0,75 auf 1,5 Tausendstel 
Ampere, d. h. im Verhältnisse 1:2 vermehrt, so sank die 
Potentialdifferenz (beobachtet wieder mit dem Pockels’schen 
Quarzelectrometer) nur im Verhältnisse 22: 20.') Die Potential- 
differenz an den Electroden ist demnach nahezu unabhängig von 
der Stromstärke, wenn die Entladung die Form des Büschellicht- 
bogens besitzt. 

Wiederholte Beobachtungen bestätigten immer wieder 
diese Beziehung für die verschiedensten Schlagweiten. 

Die folgende Tabelle giebt alle Einzelablesungen eines 
Ablesungssatzes an einem Quadrantenelectrometer wieder. Die 
Schlagweite betrug hier 0,1 cm, die Versuchsanordnung war 
von der ersten des Abschnittes 1 wenig verschieden. Der auf 
0° reducirte Barometerstand betrug 74,5 cm Hg. 


1) Auch im positiven Theile der Geisslerrohrentladung ist das Po- 
tentialgefälle nicht ganz constant, sondern nimmt bekanntlich ebenfalls 
mit der Stromstärke merklich ab. Vgl. A. Herz, Wied. Ann. 54. 
p. 249. 1895. 
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Tabelle VIII. 


Stromstirke in 


0,19 0,25 0,27 0,44 0,52 0,69 0,91/1,14, 1,43 1,52 1,87 
Ampere | | 


Potentialdifferenz | 1120 1060 1000, 900 | 800 750 , 700 670 | 650 | 630 |610 
in Volt | 


In Fig. 6 sind zu den Stromstärken als Abscissen die 
Potentialdifferenzen als Ordinaten eingetragen. 
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Die Grenzstromstärke :, betrug hier 0,138 Tausendstel 
Ampere. Offenbar haben die nahe der Grenzstromstirke be- 
sonders häufigen Störungen daselbst zu hohe Potentialablesungen 
an dem trägen Electrometer veranlasst. Hiervon abgesehen 
zeigen auch diese Messungen die angenäherte Constanz der 
, Potentialdifferenz bei Stromstärkenänderung. 

Mit Hinsicht auf die Verhältnisse beim Durchgange der 
Electricität durch gasverdünnte Räume lässt sich das Ergeb- 
niss der Messungen dieses letzten Abschnittes vorliegender 
Notiz folgendermaassen zusammenfassen: 

f Das bekannte G. Wiedemann-Hittorf’sche Gesetz der 
Geisslerrohrentladung gilt auch für den Büschellichtbogen in 
freier Luft. 


Dresden, den 9. September 1898. Seon” 
‘Is (Eingegangen 10. September 1898.) 
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9. Magnetisches Verhalten electrischer 


Entladungen in Luft von normalem Drucke; 
von Julius Precht. 


1. Das magnetische Verhalten electrischer Entladungen 
in verdünnten Gasen entspricht in allen wesentlichen Zügen 
den electrodynamischen Gesetzen, wie durch eine grosse Zahl 
von Untersuchungen erwiesen ist. Neuere Arbeiten machen 
es wahrscheinlich, dass auch die Kathodenstrahlen in dieser 
Beziehung keine Ausnahme bilden; sie verhalten sich im 
Magnetfelde wie negativ electrisirte Theilchen unter der Ein- 
wirkung der electrodynamischen Kräfte des Feldes. Alle Ver- 
suche, magnetische Ablenkung auch bei den unter normalem Luft- 
drucke auftretenden Entladungsformen zu erhalten, sind bisher 
gescheitert.!) Hr. Lehmann?) fand die magnetische Ablenkung 
des Büschel-. und Glimmlichtes noch eben merklich bei einem 
Drucke von 20mm Hg. „Sie nimmt rasch ab mit zunehmender 
Gasdichte und ist bei gewöhnlichem Drucke, sowie bei Funken- 
entladung verschwindend klein.“ 

Im Folgenden werden die Bedingungen angegeben, unter 
denen Funken-, Büschel- und Glimmentladungen der gewöhn- 
lichen Formen in Luft von normalem Drucke magnetisch ab- 
lenkbar sind. Der Sinn der Ablenkung ist auch in diesen 
Fällen in vollkommener Uebereinstimmung mit den electro- 
dynamischen Gesetzen, sodass damit die Gleichartigkeit des 
magnetischen Verhaltens der Gasentladungen für alle bisher 
untersuchten Drucke erwiesen ist. Bei normalem Luftdrucke 
erfolgt die abgelenkte Entladung im allgemeinen unter ge- 
änderten Spannungsdifferenzen der Klectroden bei nahezu gleicher 


1) Ich sehe dabei ab von der besonderen Form verlangsamter 
Funkenentladung grosser Leydener Batterien von ca. !/, Sec. Dauer, die 
kürzlich Hr. M. Toepler untersucht hat (Wied. Ann. 63. p. 109. 1897) 
und von der er in einer Anmerkung berichtet, dass „ihre Funkenbahn 
in starken magnetischen Feldern wie ein biegsames, von der Anode zur 


Kathode durchflossenes Leiterstück abgelenkt wird“. 
2) OÖ. Lehmann, Wied. Ann. 22. p. 323. 1 u 
- 
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Stromstärke, auch wenn die Entladungsform nach der Ab- 
lenkung die gleiche geblieben ist. Durch geeignete Wahl der 
Versuchsbedingungen kann die durch Magnetisiren bewirkte 
Aenderung des Entladungspotentials ausserordentlich grosse 
Beträge erreichen; eine gegebene Entladungsform lässt sich 
dabei in eine beliebige andere überführen. Hierin besteht ein 
wesentlicher Unterschied gegen das magnetische Verhalten der 
Entladung in verdünnten Gasen. Während nämlich nach Ver- 
suchen von J. J. Thomson!) die Entladung senkrecht zu den 
Kraftlinien des Feldes erschwert, parallel zu den Kraftlinien 
erleichtert wird, kann hier das Potential bei äquatorealer Lage 
der Entladungsstrecke einmal wachsen, einmal abnehmen. Was 
eintritt, hängt von der Form der Electroden und der zwischen 
ihnen bestehenden Art der Entladung ab. Der Widerstand 
der ganzen Entladungsstrecke kann also bei gleicher Orien- 
tirung gegen das Magnetfeld je nach den Entladungsbedingungen 
grösser oder kleiner werden. 

In verdünnten Gasen sind Potentialänderungen im Magnet- 
felde ausser in dem angeführten Falle von den Herren Elster 
und Geitel und von Hrn. Warburg beobachtet. Erstere 
fanden eine hemmende Wirkung des Magnetfeldes auf die 
Entladung aus glühenden Drähten?) und auf die Entladung 
negativer Electricität aus einer belichteten Fläche.?) Hr. War- 
burg*) schloss ' i seinen Versuchen über Verzögerung bei 
der Funkenentladung aus der Aenderung der Potentialdifferenz 
der Electroden im Magnetfelde auf das Vorhandensein eines 
schwachen, der Funkenentladung voraufgehenden Stromes im 
Gasraume. 

2. Die bei den hier zu beschreibenden Erscheinungen 
auftretenden Aenderungen des Potentials und der Entladungs- 
form durch Magnetisiren sind einer widerspruchsfreien Deutung 
zugänglich, wenn man berücksichtigt, dass auch bei jeder Ent- 
ladung unter normalem Drucke, ebenso wie im Vacuum, sich 
klar positive und negative Theile der Entladung unterscheiden 


1) J. J. Thomson, Recent Researches in Electricity and Magnetism. 
p- 105 u. 131. Oxford 1893. 
2) Elster und Geitel, Wied. Ann. 38. p. 27. 1889. 
3) Dieselben, l.c. 41. p. 166. 1890. 
4) Warburg, Wied. Ann. 62. p. 385. 1897. 000 
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lassen, auf welche man daher den Einfluss der Magnetisirung 
zweckmissig getrennt betrachtet. Fiir den Fall der Glimm- 
entladung zwischen symmetrischen Electroden (mit Seidenzeug 
überzogenen Holzscheiben) hat Hr. Lehmann!) das Vorhanden- 
sein beider Theile durch einen hiibschen Versuch erwiesen: ein 
zwischen den Electroden befindlicher Körper entwirft einen elec- 
trischen Schatten auf beiden Electroden. Hr. Lehmann sucht 
den Versuch durch die Annahme zu erklären, dass die von beiden 
leuchtenden Flächen ausgehenden electrischen Theilchen sich 
ungehindert aneinander vorbei bewegen, ähnlich wie die Ionen 
auf ihrer Wanderung bei der Electrolyse. 


Ein analoger Versuch ist auch für den Fall der Büschel- 
entladung ausführbar. Bringt man nämlich die Electrodenkugeln 
einer Influenzmaschine zur Berührung mit der Schichtseite 
einer horizontal liegenden photographischen Platte, so erhält 
man an der positiven Electrode die bekannten Büschel, die 
sich bei gesteigerter Entladungsintensität bis zur negativen 
Electrode ausdehnen. Gleichzeitig ist aber auch eine electrische 
Bewegung von der negativen Electrode aus vorhanden, wie 
man an dem Schatten erkennt, den kleine auf der Platte an- 
gebrachte Körper entwerfen. Fig. 1 giebt ein Bild der Er- 


1) Lehmann, Wied. Ann. 44. p. 642. 1891. en a 
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scheinung bei 2 Minuten Expositionszeit. Während man aus 
den Schatten innerhalb des positiven Büschels deutlich die 
gekrümmten Bahnen der Büscheläste erkennt, zeigen sich 
ausserhalb und am Rande des positiven Büschels geradlinig 
begrenzte Schatten der negativen Bewegung, die in entgegen- 
gesetzter Richtung scheinbar ganz unabhängig verlauft.') 

3. Ist hiermit das Bestehen positiver und negativer Theile 
der Entladung oder, wie man auf Grund der Schattenversuche 
sagen kann, das Vorhandensein positiver und negativer Be- 
wegungen bei Verwendung gleicher Electroden an beiden Polen 
erwiesen, so ist weiterhin zu bedenken, dass sich durch Zu- 
spitzen und Abstumpfen der Electroden die Entladungsinten- 
sität an den Electroden variiren lässt. Nach Hrn. Lehmann’s 
Versuchen?) wirkt Abstumpfung der Electrode wie Verminde- 
rung der Stromintensität?) an derselben. Der positive oder 
negative Theil der Entladung kann demnach durch Zuspitzen 
der betreffenden Electrode zum Ueberwiegen gebracht werden. 
Mit Rücksicht auf die Potentialänderungen beim Magnetisiren 
ist der folgende einfache Versuch besonders instructiv. Man 
lasse die Entladung der Influenzmaschine zwischen einer feinen 
Spitze als negativem Pol und einem abgerundeten Draht von 
4 mm Stärke als positivem Pol übergehen und wähle den Ab- 
stand so, dass Glimmentladung entsteht. Es zeigt sich dann 
ein kleiner leuchtender Büschel an der negativen Spitze und 
der positive Pol ist auf der Vorderfläche mit Glimmlicht be- 
deckt. Berührt man die negative Spitze mit einem halbkugelig 
abgerundeten Messingstab von 1 cm Stärke, so verschwindet 
die Glimmentladung, es entsteht positive Büschelentladung und 
ein parallelgeschaltetes Electrometer zeigt eine starke Abnahme 
des Potentials. Berührt man sie mit einem Stabe von 2 cm 
Dicke, so geht die Glimmentladung in Funkenentladung über 


1) Dass diese Schatten nicht Lichtschatten sind, ergiebt sich aus der 
Anstauung der leuchtenden Materie vor den schattenwerfenden Körpern. 

2) Lehmann, 1. c. 22. p. 305. 1884. 

3) Ueber den Begriff der ,,localen Stromintensität“ vgl. Lehmann, 
l.e. p. 311. Die mit dem Galvanometer gemessene mittlere Stromstärke 
der Entladung bleibt beim Abstumpfen oder Zuschärfen der Electroden 
ungeändert. Würde die Gasstrecke wie eine metallische Leitung durch- 


flossen, so entspräche der Stromintensität an der Electrode die Strom- 
dichte. 
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und das Potential sinkt noch tiefer. Abstumpfung der Kathode 
führt demnach bei gleichem Electrodenabstande die eine Ent- 
ladungsform in die andere über, unter gleichzeitigem Sinken 
Was hier durch Abstumpfen der Kathode er- 
reicht wurde, lässt sich bei unveränderter Form der Electroden 
und gleichbleibendem Abstande auch durch das Magnetfeld 
erzielen, und zwar kann hier, wie schon erwähnt, das Potential 
Immer aber findet sich be- 
stätigt, dass bei im übrigen gleichen Bedingungen der Funken- 
entladung die kleinste, der Büschelentladung eine grössere und 
der Glimmentladung die grösste Potentialdifferenz der Elec- 


der Spannung. 


sowohl wachsen als abnehmen. 


troden entspricht. 


Ich wende mich nunmehr zur Beschreibung der magne- 


tischen Versuche. 


Die überwiegende Mehrzahl 
der Versuche ist mit einer durch Heissluftmotor angetriebenen 


4. Experimentelle Hülfsmittel. 


7 


Vossmaschine von 26 cm Scheibendurchmesser angestellt, die 
eine mit d’Arsonvalinstrument gemessene mittlere Entladungs- 
stromstärke von 5,9. 10-% Amp. ergab. (Die Leydener Flaschen 
waren fortgenommen.) Die benutzten Magnetfelder, die von 
einem Ruhmkorff’schen Electromagneten mit horizontalen 
Eisenkernen und Kegelpolen erzeugt wurden, variirten zwischen 
Die meisten Versuche 
sind mit einem Abstande der Kegelpole von 10 mm bei 15 Amp. 
Stromstärke des Erregerstromes durchgeführt, was einer Feld- 
stärke von 7017 Einheiten entspricht, gemessen auf der kür- 
zesten Kraftlinie des Feldes mit dem magnetischen Manometer. ') 
Als Electroden dienten Messingdrähte verschiedener Formen 
und Stärke, die in geeigneten, mit den Maschinenpolen ver- 
bundenen Klemmen an einem Hartgummistabe verschiebbar 


7600 absoluten Einheiten. 


waren und 32 mm freie Länge hatten. 


Die Entladungs- 


potentiale wurden mit einem Braun’schen Electrometer für 
10000 Volt nominelle Spannung gemessen, dessen Angaben von 


1) G. Quincke, Wied. Ann. 24.”p. 347. 1885. 
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Hrn. Geh. Rath Quincke bei früherer Gelegenheit durch 
Vergleichung mit dem Thomson’schen Schraubenelectrometer 
berichtigt waren. 

5. Bringt man Messingelectroden der in Fig. 2 in natür- 
licher Grösse abgebildeten Form in äguatorealer Lage in ein 
Magnetfeld, so erhält man in Uebereinstimmung mit dem in 
$ 3 Gesagten wesentlich verschiedene Erscheinungen, je nach- 
dem die Spitze oder der halbkugelig abgerundete Draht Ka- 
thode ist. Ich betrachte daher zunächst den Fall, dass 


die Spitze Anode, der abgerundete Draht Kathode 


ist. Beide Electroden seien isolirt, einerseits mit der Influenz- 
maschine, andererseits mit dem durch Paraffinklötze isolirten 
Braun’schen Electrometer verbunden. Der Magnet ist in allen 
Versuchen zur Erde abgeleitet. 

Funkenentladung. Bei 8 mm Electrodenabstand er- 
hält man gewöhnliche Funkenentladung, entsprechend einer 
Potentialdifferenz der Electroden von 8670 Volt.') Durch Er- 
regung des Magnetfeldes erfährt die Funkenbahn eine Ab- 
lenkung, die sich besonders auf den Theil des Funkens von 
der Mitte bis zur Kathode erstreckt. Man erkennt sie am 
leichtesten an der Verschiebung des negativen Funkenendes 
auf der Kathode nach oben oder unten, je nach dem Sinn 
der Magnetisirung. Die Ablenkung ist hier wie in allen späteren 
Versuchen durchaus in Uebereinstimmung mit den electro- 
dynamischen Gesetzen, was ich daher weiterhin nicht wieder 
besonders hervorhebe. Bei der Erregung des Magnetfeldes 
werden die Funken wesentlich heller, das Electrometer stellt 
sich auf 7520 Volt ein. Demnach ist die P.-D. durch Mag- 
netisiren um 1150 Volt heruntergegangen. Bemerkenswerth 
ist in diesen Versuchen die völlige Unveränderlichkeit der 
Funken an der spitzen Anode. In der That ändert sich an 
der Ablenkung gar nichts, wenn man die Electroden in der 
Richtung der Entladung im Felde verschiebt, sodass einmal 
die Spitze der Anode, einmal das Ende der Kathode die 


1) Bei hinreichend schneller Rotation der Maschine ist die Einstel- 
lung des Eleetrometers vollkommen stabil. Alle mitgetheilten Zahlen 
sind Mittel aus wenigstens sechs Beobachtungen. 
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kürzeste Kraftlinie des Magnetfeldes berührt. Abstand der 
Magnetpole 10 mm. Feldstairke 7017 absolute Einheiten. 

6. Büschelentladung. Erweitert man den Electroden- 
abstand auf 9 mm, so tritt statt der Funken- positive Büschel- 
entladung auf. Durch Magnetisiren werden aus den Büscheln 
wieder Funken, unter starkem Sinken der Spannung wie 
folgende Beispiele belegen. 


Electrodenabstand | Büschelentladung Funken Abnahme der P.-D. 


9 mm 11650 Volt | 7800 Volt 3850 Volt 
. 12350 „ | 8160 „ 4190 „ 
12350 „ 7900 ,, | 4450 
ar 


Die letzte Angabe bezieht sich auf den Fall, dass die 
Kathode die kürzeste Kraftlinie des Feldes berührt. Dann 
ist der Einfluss des Magnetfeldes am grössten. 

7. Wird der Electrodenabstand soweit vergrössert, dass 
beim Magnetisiren eben keine Funken mehr auftreten (18 mm, 
P.-D. = 13000 Volt), so beobachtet man eine deutliche Ab- 
lenkung der positiven Büschelentladung nach oben oder unten. 
Der ganze im normalen Zustand zugespitzt eiférmige Büschel 
wird beim Magnetisiren zu einer leuchtenden Fläche in der 
äquatorealen Ebene zusammengedrängt, die je nach dem Sinn 
der Magnetisirung oberhalb oder unterhalb der kürzesten Ver- 
bindungslinie der Electroden gelegen ist. Die Erscheinung 
hat viel Aehnlichkeit mit der Ablenkung der Aureole von 
Inductionsfunken bei der gleichen Electrodenstellung, nur dass 
hier die Funken fehlen. Eine Aenderung der Potentialdiffe- 
renz wurde bei dieser Ablenkung nicht beobachtet; auch er- 
leidet das Ende des Büschels auf der Kathodenfläche keine 
Verschiebung. 

8. Die in §§ 6 und 7 beschriebenen Erscheinungen sind 
Grenzfälle.. Zwischen ihnen giebt es Uebergänge, die durch 
die Gestalt der Electroden bedingt sind. 

a) Ersetzt man beide Electroden durch Drähte von 4 mm 
Stärke, wobei die Anode zu einem feinen Kegel von 9 mm 
Seite angeschliffen ist, so gehen die bei 10,5 mm Abstand 
auftretenden Büschel (12920 Volt) durch Magnetisiren bis- 
weilen in Funken über (10120 Volt), bisweilen entsteht aus 
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dem Biischel ein nach oben oder unten abgelenkter leuchtender 
Faden, dessen Ende sich auf der Kathode verschiebt, dessen 
Auftreten aber keine Potentialänderung zur Folge hat. 

b) Nimmt man dieselbe Spitze als Anode, aber wieder 
den abgerundeten Draht von 2,5 mm Stärke als Kathode, so 
erhält man bei gleichem Abstand durch Magnetisiren stets 
den abgelenkten leuchtenden Faden, mit festen Enden, ohne 
Potentialänderung. 

c) Mit dem abgerundeten Draht von 4 mm Stärke als 
Kathode, aber der früheren Anodenspitze (10,5 mm Abstand), 
hat man ohne Erregung des Magnetfeldes den leuchtenden 
Faden (13000 Volt), der beim Magnetisiren in Funken über- 
geht (10000 Volt). 

9. Die bei den bisher geschilderten Erscheinungen auf- 
tretenden starken Aenderungen der Potentialdifferenz der Elec- 
troden werden verständlich durch die Erwägung, dass bei 
positiver Spitze, negativem abgerundeten Draht, dem positiven 
Theile der Entladung ein Uebergewicht über den negativen 
gegeben wird, die locale Stromintensität an der Anode ist 
grösser. Will man einen bei den Kathodenstrahlen üblichen 
Ausdruck auch hier für zulässig halten, so lässt sich sagen, 
dass die Steifheit der einzelnen Stromfäden der positiven Ent- 
ladung durch das Zuspitzen der Electrode wächst. Demnach 
müssen diese Theile im Magnetfelde weniger ablenkbar sein 
als der negative Theil der Entladung an der stumpfen Kathode. 
Daher zeigt sich der stärkste Einfluss der Magnetisirung, wenn 
die Kathode im Punkt der maximalen Feldstärke ist. Die 
grösste überhaupt mögliche Ablenkung des negativen Theiles 
der Entladung wäre die, dass sie auf einen sehr kleinen Be- 
reich an der Kathodenoberfläche beschränkt wird. Dann ist 
die ganze Gasstrecke nur noch vom positiven Theile der Ent- 
ladung erfüllt. Diesem entspricht aber, wie sich aus dem 
Späteren ergiebt, das kleinste unter den gegebenen Bedingungen 
überhaupt mögliche Entladungspotential. 

Die Aenderung der Potentialdifferenz ist nicht immer eine 
notwendige Folge der magnetischen Ablenkung. Nur wenn 
diese bestimmte Beträge überschreitet, wird das Entladungs- 
potential geändert. So kann bei grosser Entfernung der Ka- 
thode vom Punkte stärkster magnetischer Kraft die Aenderung 
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des negativen Theiles der Entladung unbemerkt bleiben, der 
positive Büschel sichtbar abgelenkt werden, ohne dass eine 
Aenderung des Entladungspotentials eintritt, wie der ange- 
gebene Versuch ($ 7) zeigt. 

10. Ausser der Funken- und Büschelentladung ist bei 
den benutzten Electroden, Fig. 2, Glimmentladung möglich. 
Bestimmte Erzeugungsbedingungen lassen sich für dieselbe 
nicht angeben; sie ist daher bisweilen nur mit Schwierigkeiten 
zu erhalten. (Vergrösserung des Electrodenabstandes ergiebt 
stets Büschel, Ableiten der einen Electrode zur Erde ist un- 
möglich, weil dann Funken zum Magneten übergehen.) Meist 
tritt die Glimmentladung bei kleinem Electrodenabstand auf, 
5 bis 10 mm, und besteht dann aus einem kleinen leuchtenden 
Punkte an der positiven Spitze; der ganze übrige Entladungs- 
raum ist dunkel. Sie ist selbst in starken Magnetfeldern völlig 
unveränderlich; auch bei Beobachtung mit dem Mikroskop 
lässt sich keine Veränderung des leuchtenden Punktes durch 
Magnetisiren wahrnehmen. Auch das Klectrodenpotential bleibt 
ungeändert. 

11. Hier ist der Ort zu erwähnen, dass Aenderungen des 
Potentiales, die weniger als 50 Volt betrugen, mit dem be- 
nutzten Electrometer unbemerkt bleiben mussten. Dadurch 
fällt von selbst der Einfluss einer in den Versuchen liegenden 
Fehlerquelle weg, die darin besteht, dass beim Magnetisiren 
der Abstand der Magnetpole kleiner wird und infolge dessen 
die Potentialdifferenz der Electroden abnimmt. Der grösste 
hierdurch mögliche Fehler betrug 22 Volt, liegt also inner- 
halb der erreichbaren Genauigkeit der Potentialmessungen. 

12. Mannichfaltigere und wesentlich andere Erscheinungen 
ergeben sich, wenn 
der abgerundete Draht Anode, die Spitze Kathode 
ist. 


ER 


Funkenentladung: Abstand der Electroden rund 
8 mm. Die Funkenstrecke steht äquatoreal und symmetrisch 
zwischen Kegelpolen. In einem Felde von 7000 Einheiten 
werden die Funken mit Leichtigkeit je nach der Feldrichtung 
nach oben oder unten abgelenkt und zwar bezieht sich die 
Ablenkung besonders auf den Theil von der Mitte des Funkens 
bis zur Anode. Schiebt man die Kathode bis in die kürzeste 
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Kraftlinie des Feldes, so werden die Funken auf ihrer ganzen 
Länge stark abgelenkt. Dieser Versuch zeigt am einfachsten 
und leichtesten die Ablenkbarkeit electrischer Funken im 
Magnetfelde. Die Potentialdifferenz der Eleetroden wird beim 
Magnetisiren grösser, wie folgende Messungen zeigen: 


Normales | bei Erregung 
Zunahme 
Funkenpotential | des Magneten | pie 


6250 Volt 6450 Volt | 200 Volt 


6760 6950 190 


” ” 


13. Büschelentladung: Abstand der Electroden 13 mm. 
Als Electroden dienten hier und im Folgenden Messingdrähte 
von 4 mm Stärke (vgl. $ 8a). Die Ablenkung des positiven 
Büschels wird am deutlichsten sichtbar, wenn die Anode mit 
ihrem Endquerschnitt die kürzeste Kraftlinie des Magnetfeldes 
berührt. Die einzelnen Büschelfäden werden bei der Ab- 
lenkung zusammengedrängt. Ihre an der Anode aufsitzende 
gemeinsame Basis, der Stiel des Büschels, wird beim Magne- 
tisiren bisweilen zu einer kleinen Dreieckfläche, deren Ebene 
senkrecht zu den magnetischen Kraftlinien steht. Die Poten- 
tialdifferenz der Electroden wächst bei der Ablenkung, und 
zwar um so mehr, je stärker das Magnetfeld ist, wie aus fol- 
gender Tabelle hervorgeht: 


Feldstärke Normales bei Erregung 
Entladungspotential des Magneten 


0.6.8. Volt Volt 


6522 | er 000 11 190 
6857 ae 000 11 200 


7017 11 000 11 270 
7078 11 000 11 310 
7183 11.000 11 460 
7471 11.000 11 630 
7615 um 11 650 


Dabei muss Re. bemerkt werden, dass in allen 
Fällen die nicht abgelenkte wie die abgelenkte Entladung den’ 
Charakter der positiven Büschelentladung hatte, denn es giebt 
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auch hier Erscheinungen, bei denen durch das Magnetisiren 
die Entladungsform geändert wird. 

14. Glimmentladung. Eine bestehende Büschel- 
entladung geht bei Vergrösserung des Electrodenabstandes in 
Glimmentladung über. Bei dieser zeigt sich die Anode auf 
ihrer Vorderfläche mit einer schwachen Lichthülle überzogen 
und an der negativen Spitze sieht man einen sehr kleinen leuch- 
tenden Büschel; der übrige Entladungsraum ist dunkel. Bringt 
man die Anode in die kürzeste Kraftlinie des Magnetfeldes, 
so wird die Glimmlichtschicht infolge des electrostatischen 
Einflusses der Magnetpole zu einem elliptischen Fleck, dessen 
grosse Axe zu den Magnetkraftlinien senkrecht steht. Bei 
Erregung des Magneten verschiebt sich die centrale hellste 
Stelle des Fleckes auf der Anode nach oben oder unten. Die 
Grösse der Verschiebung kann leicht 2 mm betragen. Eine 
Aenderung des Electrodenpotentials wurde nicht beobachtet. 

Der kleine negative Büschel an der Spitze war im Magnet- 
felde unter den beschriebenen Bedingungen nicht merklich zu 
verschieben. Im Mikroskop bei 30facher Vergrösserung, bei 
der die aus den Vacuumröhren so bekannten drei Kathoden- 
schichten in voller Deutlichkeit zu unterscheiden sind’), liess 
sich keine Ablenkung wahrnehmen. 

Das Entstehen der Glimmentladung ist keineswegs allein 
durch den Abstand der Electroden bedingt. Sie kann auch 
bei kleinem Abstande auftreten, bei dem es bisweilen schwer 
ist, positive Büschel aus der stumpfen Anode zu erhalten.?) 
Die Beschaffenheit der Electrodenoberfläche spielt bei der 
Entstehung der einen oder anderen Entladungsform eine meist 
nicht angebbare Rolle. Ist aber diese oder jene Form einmal 
vorhanden, so zeigt sie das angegebene magnetische Ver- 
halten. 

15. Funken- und Büschelentladung können durch Magneti- 
siren in Glimmentladung übergeführt werden, unter bedeutendem 
Anwachsen der Electrodenspannung. Die Erscheinung ist quali- 
tativ am leichtesten zu beobachten, wenn man parallel zur 


1) Vgl. auch Max Toepler, Geschichtete Dauerentladung in freier 
Luft. Abhdlgn. der naturw. Ges. Isis, Dresden 1898. p. 5. 
2) Dasselbe Resultat bei O. Lehmann, Wied. Ann. 22. p. 320. 1884. 
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Entladungsstrecke ein vom Einfluss des Magnetfeldes freies 
Funkenmikrometer einschaltet. Das benutzte Mikrometer hatte 
Zinkkugeln von 5 mm Durchmesser. Man entfernt sie soweit 
voneinander, bis die Funken eben aufhéren. Dann entsteht 
zwischen stumpfer Anode und spitzer Kathode (7 mm Abstand) 
Büschelentladung. Beim Magnetisiren setzt diese in abgelenkte 
Glimmentladung um und gleichzeitig treten im Mikrometer 
wieder Funken auf. Die Anode berührt zweckmässig die 
kürzeste Kraftlinie des Magnetfeldes. Die Grösse der Poten- 
tialänderung ergiebt sich aus den in der folgenden Tabelle 
zusammengestellten Messungen mit dem Braun’schen Electro- 
meter. Stärke des Magnetfeldes 7017 Einheiten. 


Eleetroden aus Abstand | Biischel | Glimmen 'Aendg. d. Pot. 
Zink 13,0 mm | 12360 Volt | 13 100 Volt | + 740 Volt 
Aluminium 18,0 „ 11900 „ 12600 „ + 700 ,, 
Messing 16,0 ,, 12300 „ | 12680 , | +330 „ —_ 
Messing 16,5 , | 12920 „ | 18220 , | +300 „ 


Nebenbei kann bemerkt werden, dass hier wie in vielen 
anderen Versuchen ein specifischer Einfluss des Electroden- 
metalles nicht zu constatiren ist. Die Aenderungen sind wesent- 
lich auf die kleinen Verschiedenheiten der Spitzen etc. zuriick- 
zuführen. Untersucht wurden Au, Pt, Cu, Al, Zn, Messing.') 

Sehr viel beträchtlicher ist die Aenderung des Electroden- 
potentials, wenn die Funkenentladung durch Magnetisiren zu 
Glimmentladung wird. Auch hier muss sich die Anode an der 
stärksten Stelle des Magnetfeldes befinden. Ich gebe zwei 
Beispiele für Messingelectroden, Spitze als Kathode wie oben. 


Abstand Funken Glimmen Aendg. d. Pot. 4 
der Electroden 
7,3 mm | 5600 Volt | 8020 Volt +2420 Volt 


= 8,0 , | 6250 „ 8800 „ +2550 „ 
16. Die Ursache des in den zuletzt beschriebenen Fällen 
auftretenden, zum Theil ausserordentlich beträchtlichen An- 


[ = 1) Vgl. auch Precht, Wied. Ann. 49. p. 172. 1893. u A 
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wachsens des Entladungspotentials sehe ich in der unter den 
gegebenen Bedingungen sehr starken Ablenkbarkeit des posi- 
tiven Lichtes an der stumpfen Anode (vgl. $ 9). Denn die 
magnetische Einwirkung ist in allen diesen Versuchen stets 
am stärksten und oft überhaupt nur dann vorhanden, wenn 
der Ausgangspunkt des positiven Lichtes mit dem Orte der 
maximalen Feldintensität zusammenfällt. 

Die grösste Ablenkung, die das positive Licht überhaupt 
erfahren kann, ist die, dass es auf ein sehr kleines Flächen- 
stück der Anode selbst zusammengedrängt wird. Dann sind 
in der Gasstrecke nur noch negativ geladene, von der Kathode 
ausgehende Theilchen vorhanden, man hat Glimmentladung, 
der bei im übrigen gleichen Bedingungen stets das höhere 
Entladungspotential entspricht. Sehr hübsch illustrirt das der 
folgende Versuch: man führt eine Funkenentladung durch 
Magnetisiren in Glimmentladung über und schwächt dann das 
Magnetfeld ganz allmählich durch Einschalten von Widerstand 
in den Kreis des Erregerstromes. Die Glimmentladung geht 
unter Sinken der Spannung erst in positive Büschelentladung 
über und bei weiterer Schwächung des Magneten unter er- 
neuter Abnahme des Potentials in Funkenentladung. 

17. Das Anwachsen des Entladungspotentials bei der Ab- 
lenkung von Funken und Büscheln, wenn keine Aenderung 
der Entladungsform dabei eintritt (§§ 12 und 13) ist durch 
die von Hrn. J. J. Thomson!) für die Ablenkung der Ent- 
ladung in Vacuumröhren gegebene Auffassung verständlich, 
nach welcher die in der Linie der Entladung zersetzten Mole- 
cüle diese Linie soviel besser leitend machen, als die Um- 
gebung, dass die Entladung auch nach der magnetischen Ver- 
schiebung durch diese Theilchen hindurchgeht. Indessen 
versagt diese Erklärung, wenn durch das Magnetisiren die 
Entladungsform geändert wird; denn dabei kann nach den 
mitgetheilten Versuchen die Potentialdifferenz der Electroden 
unter Umständen stark anwachsen, unter Umständen stark 
abnehmen. Als ein wesentliches Ergebniss der bisherigen Ver- 
suche betrachte ich daher die angedeutete Anschauung: bei 


1) J. J. Thomson, Recent Researches in Electricity and Magnetism. 
p. 106 u. 132. Oxford 1893. 
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einer normalen Entladung ist positive und negative Bewegung 
in entgegengesetzter Richtung vorhanden; man hat ein be- 
stimmtes Entladungspotential. Begünstigt man die positive 
Bewegung und bringt sie zum Beispiel durch Einwirkung des 
Magnetismus auf die negative Bewegung zu bedeutendem 
Ueberwiegen, so nimmt der Werth des Entladungspotentials 
ab, begünstigt man die negative Bewegung durch starke Ab- 
lenkung der positiven, so steigt das Potential. 

18. Ausser durch Magnetisiren lässt sich eine Aenderung 
der Entladungsform bei gleichbleibendem Abstand und gleicher 
Gestalt der Electroden unter Umständen durch einen warmen 
Luftstrom, bisweilen durch einfaches Anblasen der Electroden 
erzielen.!) Dabei kann man die eine Electrode über ein Gal- 
vanometer zur Erde ableiten. Die gemessene Stromstärke 
zeigt keine oder nur sehr geringe Schwankungen bei Aende- 
rung der Entladungsform, während bei den benutzten Elec- 
troden die Potentialdifferenz stark im oben angegebenen Sinne 
variirt. Die Aenderung des Potentials lässt sich demnach 
auch als eine Aenderung des gesammten Widerstandes der 
Entladungsstrecke auffassen. Man kann dann den Einfluss 
des Magnetfeldes in der üblichen Ausdrucksweise so charak- 
terisiren, dass man sagt, der Magnetismus befördert die Ent- 
ladung bei spitzer Anode, stumpfer Kathode, er hemmt sie bei 
stumpfer Anode, spitzer Kathode. 

19. Es scheint nicht uninteressant, den Einfluss des 
ultravioletten Lichtes auf die electrische Entladung hier kurz zu 
betrachten. Nach den bekannten Versuchen?) kann auch das 
Licht auf die Funkenentladung je nach den Versuchsbedin- 
gungen bisweilen befördernd, bisweilen hemmend wirken. Dass 
der Einfluss des Lichtes in beiden Fällen der gleiche ist, näm- 
lich in einer Erleichterung des Ausströmens der negativen 
Electricität besteht, ist wohl kaum zweifelhaft. Ist die Er- 
giebigkeit der Electricitätsquelle nicht gross, dem gegenüber 
aber der Einfluss der Belichtung infolge der gewählten Ver- 
suchsanordnung sehr bedeutend, wie bei den Herren Elster 


1) Vgl. O. Lehmann, Wied. Ann, 44. p. 642. 1891. 
2) Hertz, Wied. Ann. 31. p. 983. 1887; FE. Wiedemann und 
Ebert, l. ec. 33. p. 241; 35. p. 209, 1888; Elster und Geitel, |. c. 39. 


Ann. d. Phys. u. Chem. N. F. 66. 44 
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und Geitel, so wird beim Belichten die ganze Entladungs- 
strecke von negativen Theilchen erfüllt, die positive Entladung 
wird zurückgedrängt, es entsteht unter Potentialsteigerung 
Glimmentladung, mögen vorher Funken oder positive Büschel 
vorhanden gewesen sein. Ausser der Ergiebigkeit der Quelle 
ist zweifellos für den Erfolg dieser wie der hier mitgetheilten 
Versuche auch die Aenderungsgeschwindigkeit des Electroden- 
potentials!) von Bedeutung. 

20. Magnetische Ablenkung electrischer Schatten. Ist die 
Anschauung richtig, dass bei starker Ablenkung des positiven 
Lichtes und dadurch erzeugter Glimmentladung an'der Anode 
eine electrische Doppelschicht vorhanden ist, der ganze übrige 
Entladungsraum aber von negativ geladenen Theilchen erfüllt 
ist, die sich von der Kathode zur Anode bewegen, so müssen 
diese Theilchen magnetisch ablenkbar sein. Am leichtesten 
wird sich die Ablenkung an dem electrischen Schatten wahr- 
nehmen lassen, den ein dicht vor der Kathode angebrachter 
Körper auf der mit Glimmlicht bedeckten, relativ weit eut- 
fernten Anode entwirft. Zwischen den 9 mm voneinander 
entfernten Kegelpolen des Magneten wurde horizontal in der 
Richtung der kürzesten Magnetkraftlinie ein Stück reinen Silber- 
drahtes von 0,5 mm Stärke befestigt. Senkrecht dazu war wie 
gewöhnlich die Entladungsstrecke, und zwar auf der einen 
Seite des Silberdrahtes in 2 mm Abstand die als Kathode 
dienende Messingspitze, auf der anderen Seite in 9 mm Ab- 
stand eine schwach convexe, mit Seidenzeug bedeckte Platte 
(Uniformknopf) als Anode. Das Glimmlicht auf der Anode 
hat die Form einer flachen Ellipse, deren grosse Axe vertical 
ist. Diese Form ist auch hier (vgl. $ 14) durch die Lage der 
Magnetpole bedingt, denn zieht man einen der Pole weg, so 
erweitert sich das Glimmlicht halbkreisförmig nach der be- 
treffenden Seite. In dem elliptischen Glimmlichttlecke erkennt 
man im Dunkeln den electrischen Schatten des Silberdrahtes, 
der seine bekannte Form (in der Mitte schmaler als an den 
Seiten) beim Magnetisiren ändert, und zwar wird er je nach 
der Feldrichtung noch oben oder unten verschoben und breiter, 


1) Jaumann, Sitzungsber. d. k. Gesellsch. d. Wissensch. zu Wien 


(II a), 97, 1888; Swyngedauw, Compt. rend, 11. Mai 1896. 
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wie es sein muss, wenn die Bahnen der von der Spitze aus- 
gehenden Theilchen wie in die Kathode fliessende Ströme ab- 
gelenkt werden. Die Formveränderungen des Schattens zeigen, 
dass die Theilchen auch in nächster Nähe der Kathode den 
magnetischen Feldkräften unterliegen. In Uebereinstimmung 
damit verschiebt sich die ganze Glimmlichtellipse auf der 
Anode nach oben oder unten. Die Verschiebung beträgt 
mehrere Millimeter. Messungen der Ablenkung im homogenen 
Felde waren wegen der Schwierigkeiten der Isolation bisher nicht 
ausführbar. 

21. Mit Erfolg ist dagegen versucht worden, die den 
Schatten erzeugende negative Entladung im Luftraum selbst 
direct sichtbar zu machen. Zu diesem Zwecke wurde unab- 
hängig vom Magneten der eben benutzten Anode eine feine 
Stahlnadel in 13 mm Abstand gegenüber- 
gestellt und 9 mm von dieser Kathode ent- 
fernt ein horizontaler Silberdraht von 0,5 mm 
Durchmesser als schattengebender Körper 
auf einem Flintglasstab senkrecht zur Ver- 
bindungslinie der Electroden isolirt be- 
festigt. Kathode und Anode wurden mit 
den Polen einer 20 plattigen Toeplermaschine 
verbunden, die Anode zur Erde abgeleitet. 
Nach längerer Schonung der Augen sieht man den ganzen 
Raum zwischen Kathode und Anode von einem matten, 
ruhigen Lichte erfüllt, das nur hinter dem Silberdraht eine 
dem Schatten desselben entsprechende Lücke zeigt, die genau 
dem auf der Anode sehr deutlich sichtbaren, gewöhnlich so- 
genannten electrischen Schatten entspricht. Der ganze Schatten- 
raum lässt sich noch besser mit einem schwach vergrössernden 
Mikroskop (30 fache Vergr.) beobachten. Fig. 3 ist die Re- 
production einer Photographie der Erscheinung in zweifacher 
natürlicher Grösse, die etwas schräg genommen ist, um gleich- 
zeitig den Schatten auf dem Seidenzeug der Anode sichtbar zu 
machen. (Die Kathode ist im Bilde weggelassen.) Auf der 
Photographie, wie bei directer Beobachtung mit dem Mikroskop. 
erkennt man deutlich eine grössere Helligkeit am oberen und 
unteren Rande des Silberdrahtes, die offenbar von einer An- 
stauung der leuchtenden Materie an diesen Stellen herrührt. 


q 


Fig. 3. 
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692 J. Precht. 


Verbindet man den isolirten Silberdraht mit einem Electroskop, 
so zeigt dieses einen Ausschlag von negativer Electricität. 

22. Electrische Aetzfiguren. Das kleine Flächenstück 
auf der Anode, auf das die positive Entladung beim Ueberführen 
der Büschel in Glimmen zusammengedrängt wird ($ 16), wird 
bei häufigem Wiederholen des Versuches durch Corrosion der 
Oberfläche dauernd sichtbar: es findet sich eine Vertiefung von 
einigen Zehntel Millimetern Breite und mehreren Millimetern 
Länge eingegraben, die dem Orte der Glimmentladung voll- 

kommen entspricht. Die 
Vertiefung ist so stark, 
dass sie nur durch langes 
und intensives Putzen be- 
seitigt werden kann. 

Die zu Schattenver- 
suchen benutzten, mit Seide 
bedeckten Anodenplatten 
(§§ 20 und 21) erfahren 
ebenfalls eine Veränderung 
ihrer Oberfläche. Erzeugt 
man einen Schatten für 
längere Zeit (bei der 
Toepler’schen Maschine 
genügen 3—5 Minuten, bei 
der kleinen Voss-Maschine 
sind 2 Stunden erforder- 
lich), so erhält man auf 

der Seide wie auf der Metallfläche ein dauerndes Bild des 
Schattens. Besonders interessant ist das Bild auf der 
metallischen Oberfläche. War diese vorher sorgfältig polirt, 
so zeigt sich die blanke Fläche nachher nur noch an den 
Stellen erhalten, die durch den Schatten vor electrischer 
Einwirkung von Seiten der Kathode geschützt waren. Alle 
Stellen, an denen Glimmlicht war, zeigen das Seidengewebe 
bis in die feinsten Einzelheiten in der metallischen Fläche 
vertieft abgebildet. Fig. 4 ist nach einer photographischen 
Aufnahme der Anodenplatte hergestellt. Dass die veränderten 
Stellen tiefer liegen als die Oberfläche, lässt sich z. B. beim 
Putzen erkennen: die stark veränderten Stellen verschwinden 
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zuletzt, oder auch unmittelbar unter dem Mikroskop. Die 
Ränder der geätzten Stellen werden beim Einschieben des 
Tubus zuerst scharf; man muss tiefer senken, um den matt 
angerauhten Grund der Aetzstelle scharf zu bekommen. 
Auf die Aehnlichkeit der Erscheinung mit den electrischen 
Hauchbildern braucht kaum hingewiesen zu werden; nur geht 
die hier vorliegende Veränderung der bestrahlten Oberfläche 
sehr viel weiter. 

Ableiten der Anode zur Erde beeinflusst das Resultat 
nicht wesentlich. Verbinden des schattenwerfenden Körpers 
mit der strahlenden Kathode vergrössert den Schatten und 
damit die Aetzfigur bedeutend, in Uebereinstimmung mit den 
Resultaten, die aus den Versuchen von Holtz und Righi über 
das Verhalten electrischer Schatten bekannt sind. 


r 
Uebrigens darf nicht 

unerwähnt bleiben, dass 

ähnliche Figuren, nur aus- 

serordentlich viel schwä- 


cher, erhalten werden kön- 
nen, wenn die Platte Ka- 
thode, die Spitze Anode ist. 

23. Entladungsstrecke axial. Alle früheren Ver- 
suche über magnetische Ablenkbarkeit waren mit äquatorealer 
Entladungsstrecke angestellt. Lässt man die Entladung in 
axialer Richtung übergehen, indem man z. B. in die durch- 
bohrten Magnetpole lange, durch Flintglascapillaren isolirte 
Silberdrähte einführt, so ist eine magnetische Ablenkung für 
alle diejenigen Theile der Entladung zu erwarten, die mit den 
Magnetkraftlinien von Null verschiedene Winkel bilden. Die 
angestellten Versuche blieben indessen aus verschiedenen, hier 
nicht interessirenden Gründen ohne Ergebniss. 

Klare Resultate wurden erst bei Verwendung der in Fig. 5 
abgebildeten Magnetpole erhalten. Auf die nach dem Ein- 
schrauben horizontalen ebenen Flächen der eisernen Halb- 
cylinder wird eine photographische Platte gelegt. Die beiden 
Electroden, spitze Kathode und abgerundete Anode von 4mm 
Dicke, werden auf die Schichtseite der Platte etwas gegen- 
einander geneigt aufgesetzt. Um die Isolation zu sichern, 
darf keine von beiden Electroden zur Erde abgeleitet sein und 


Fig. 5. 
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ihr gegenseitiger Abstand muss kleiner sein als der dritte 
Theil der Länge der photographischen Platte in axialer Rich- 
tung gemessen. Man erhält zwischen den Electroden positive 
Biischelentladung der bekannten Form (vgl. Fig. 1). die bei 
Erregung des Magneten nicht sichtbar abgelenkt wird. Sehr 
bald ändert sich indessen, ganz unabhängig vom Vorhanden- 
sein des Magneten, der Charakter der Entladung in der Weise, 
dass der hellleuchtende Punkt an der spitzen Kathode, in 
Wirklichkeit ein kleiner negativer Büschel, das Metall ver- 
lässt und auf der Bromsilberschicht langsam gegen die Anode 
wandert. Die Strecke zwischen der Kathode und dem wandern- 
den Punkt ist nahezu dunkel; der positive Büschel, der stets 
die Verbindung der Anode mit dem Punkte bildet, verkürzt 
sich mit dessen Fortschreiten mehr und mehr. Ist der Be- 
rührungspunkt der Anode auf der Platte erreicht, so ist die 
ganze Entladungsstrecke dunkel. Nur die von dem negativen 
Büschel auf der Platte hinterlassene Spur leuchtet mit sehr 
schwachem Licht. Betrug das Entladungspotential zu Anfang 
10000 Volt, so ist es nunmehr auf 4000 Volt gesunken und 
bleibt dort constant. Bei Tage erkennt man, dass der wan- 
dernde negative Büschel eine feine Furche in die Bromsilber- 
schicht eingegraben hat. Fig. 6 giebt das Bild einer solchen 
in natürlicher Grösse. 

24. Die merkwürdige Erscheinung des wandernden nega- 
tiven Büschels ist nicht an eine von der Kathode aus fort- 
schreitende Zersetzung des Bromsilbers gebunden, denn man 
erhält dasselbe Resultat auf einer vorher belichteten, ent- 
wickelten und fixirten Platte, bei der also Silberkörner in 
feiner Vertheilung in die Gelatine eingebettet sind. Hier zeigt 
die Spur in reflectirtem Licht Metallglanz. Uebrigens darf 
die Menge des Silbers in der Schicht nicht unter einen be- 
stimmten Grenzwerth sinken, denn auf einer Platte, die zur 
Hälfte sehr dichten, zur Hälfte sehr dünnen Silberniederschlag 
hat, schreitet der leuchtende Punkt nur von der dichteren Seite 
her bis an die Grenze gegen die dünnere fort und ist nicht weiter 
zu bringen. Auf anderen Schichten, wie reiner Gelatine, mattem 
Glase, Ebonit, Celluloid ete. war ein ähnliches Wandern nicht 
zu beobachten; es scheint also an das Vorhandensein electrisch 
leitender Körnchen in bestimmter Vertheilung gebunden. 
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25. Was hier besonders interessirt, ist die Aenderung des 
auf der Platte zurückgelegten Weges durch magnetische Ein- 
wirkung. Erregt man den Magneten, unmittelbar nachdem 
das negative Pünktchen die Kathode verlassen!), so erfolgt 
die Wanderung des Punktes auf der horizontalen Platte für 
den vor dem Magneten stehenden Beobachter auf einem je 
nach der Magnetfeldrichtung nach hinten oder vorn abgelenkten 
Wege. Fig. 7 zeigt die auf der Platte erhaltenen Spuren für 
beide Feldrichtungen. Abstand der Electroden 15 mm, der 
Magnetpole 8 mm; Feldstärke in der Höhe der photographischen 
Schicht 6830 absolute Einheiten. Der positive Büschel bildet 
in allen Fällen die kürzeste Verbindung der Anode mit dem 
wandernden Punkte und zeigt keine magnetische Veränderung. 
Die Marschrichtung des negativen Punktes wechselt scharf bei 


N- +$ 
Fig. 6. a u Fig. 7. Fig. 8. 


Wechsel der Magnetpole, wie aus Fig.8 zu ersehen. In dem 
betrefienden Versuch wurde auf der Mitte des Weges dreimal 
in wechselnder Richtung magnetisirt. 

Der Sinn der Ablenkung ergiebt sich aus der Erwägung, 
dass durch die gewählte Versuchsanordnung die Entladung 
an die Schicht der photographischen Platte gefesselt wird. 
Daher kann von den Kräften, welche auf die nach allen Rich- 
tungen oberhalb der Platte divergirenden Theile der negativen 
Büschelentladung wirken, nur die in der Plattenebene liegende 
Componente zur Wirkung gelangen, deren Vorzeichen bei Ver- 
tauschen der Magnetpole wechselt. Die Divergenz der Theile 
der negativen Entladung ist mit dem Mikroskop direct zu 
beobachten; innerhalb der Ebene der Platte wird sie durch 
Fig. 1 illustrirt. 


1) Ein Kunstgriff das zu erleichtern besteht in der Verwendung 


einer Nähnadel als Kathode, deren Spitze sich durch kurzes Erregen des 
Magneten dicht an die Schicht anlegt. 
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Die Grösse der Ablenkung wächst mit der Feldstärke 
und der Divergenz der electrischen Kraftlinien. Letztere wird 
bei Verkleinerung des Electrodenabstandes beträchtlicher. Auf- 
fällig ist der oft spiralige Weg des negativen Büschels in der 
Nähe der Anode (Fig. 7), der an eine ähnliche Erscheinung 
bei der magnetischen Ablenkung der Aureole von Inductions- 
funken in äquatorealer Lage erinnert.) 

26. Die wesentlichen Ergebnisse der vorliegenden Unter- 
suchung lassen sich in folgende Sätze zusammenfassen: 

1. Funken-, Büschel- und Glimmentladung in Luft von 
normalem Druck sind magnetisch ablenkbar. Der Sinn der 
Ablenkung ist in Uebereinstimmung mit den electrodynamischen 
(sesetzen. 

2. Auch in Luft von normalem Druck lassen sich wie im 
Vacuum stets positive und negative Theile der Entladung 
unterscheiden, die in gewissem Maasse unabhängig voneinander 
verlaufen. Durch passende Wahl der Electroden und durch 
magnetische Kraft kann die eine oder andere Entladung inner- 
halb der Entladungsstrecke zum Ueberwiegen gebracht werden. 
Das Ueberwiegen der einen oder anderen Entladung hat eine 
_ entsprechende Aenderung der Entladungsform zur Folge. 

3. Mit den benutzten Electroden können Funken-, Büschel- 
und Glimmentladung durch magnetische Kraft fast beliebig 
ineinander übergeführt werden. 

4. Die Aenderung der Entladungsform ist mit einer Aende- 
rung des Entladungspotentials verbunden. Der Sinn der 
Aenderung lässt sich daraus entnehmen, dass in den hier vor- 
liegenden Fällen der Funkenentladung stets das kleinste, der 
Büschelentladung ein grösseres, der Glimmentladung das grösste 
Entladungspotential entspricht. 

5. Wird durch das Magnetfeld die Entladungsform nicht 
geändert, sondern nur die bestehende Entladung abgelenkt, 
so ist Grösse und Sinn der dabei auftretenden Potentialände- 
rung von den jeweiligen Versuchsbedingungen abhängig. 

6. Bei der Glimmentladung zwischen negativer Spitze und 
positiver Platte ist der ganze Entladungsraum von negativ 
geladenen, gegen die Anode in Bewegung befindlichen Theilchen 


u 1) G. Wiedemann, Electrieität, 3. Aufl, (2) 4& p. 716. 
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erfüllt. Starke Veränderungen der metallischen Oberfläche an 
den leuchtenden Stellen der Anode sind mit dieser Entladung 
verbunden. 

7. Magnetische Ablenkungserscheinungen sind auch bei e 
axialer Stellung der Entladungsstrecke innerhalb des Magnet- i, 
feldes zu erhalten. i 

8. Das mittlere Entladungsgefille ist in Luft von normalem I 47 
Druck für die negative Entladung grösser als für die positive, f 
übereinstimmend mit dem Verhalten des Kathodenlichts bei 
der Glimmentladung im Vacuum. 

Viele der beschriebenen Erscheinungen können als eine 
Stütze der Dissociationstheorie der Entladungen aufgefasst 
werden, doch verlangen sie eine solche Auslegung nicht mit 
Nothwendigkeit. Ueber den Einfluss des zeitlichen Verlaufs 
der Entladungen auf die Erscheinungen — bekanntlich inter- 
mittiren die Büschel mit verschiedener Periode — unterlasse | 
ich es, schon jetzt Betrachtungen anzustellen. 


Heidelberg, Physik. Instit. d. Univ., 1. Sept. 1898. 
(Eingegangen 13. September 1898.) 
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10. Magnetische Susceptibilität' 
ae von Flüssigkeiten und festen Körpern; 
von Johann Koenigsberger. 


Fide 


81. Die relativen Werthe der Susceptibilität para- oder 
diamagnetischer Flüssigkeiten auf eine bestimmte Flüssigkeit 
als Einheit bezogen, können, wie aus den Versuchen von 
M. Faraday, E.Becquerel, G.Quincke, J.G.H.Du Bois, 
S. Henrichsen u. a. hervorgeht, leicht mit genügender Ge- 
nauigkeit bestimmt werden. 

So fanden z. B. für das Verhältniss der Susceptibilität 
von Alkohol zu der von Wasser Faraday?) 0,79, Becquerel?’) 
0,78, Henrichsen‘) 0,81, Quincke?) 0,82, Du Bois®) 0,83. 
Die letzten drei Zahlen wurden nach der von Hrn. Quincke 
zuerst angegebenen Methode der Steighöhenmessung im magne- 
tischen Felde ermittelt. 

Die obigen Uebereinstimmungen zeigen, dass wenn einmal 
ein absoluter Werth jener Constanten für eine Flüssigkeit 
bekannt, hierauf die Bestimmung der anderen Constanten zu- 
rückgeführt werden kann. 

Weit schwieriger ist es, den absoluten Werth der Suscep- 
tibilität x und deren etwaige Abhängigkeit von der Feldstärke 
festzustellen. Hr. Quincke erhielt für Wasser den Werth 
K = — 0,797.10-$ zwischen 18° und 20° (dies ist der aus den 
genauesten Daten loc. eit. p. 404 berechnete Werth, aus denen 
auf p.387 ergiebt sich —0,815.10-° bei 15° gegen das Vacuum). 
Hr. Wähner’) erhielt nach derselben Methode x= — 0,54.10 -°. 

1) Bezeichnungen. s Specifisches Gewicht. H Magnetische Feld- 
stärke. L = HeosHx, M= HeosHy, N= HeosHx. u Magnetische 
Permeabilität (W. Thomson). «x = u— 1/47 Magnetische Susceptibilitit 
(Maxwell). K’=x/s Specifischer Magnetismus (G. Wiedemann). 
M=Moleculargewicht. A’. M= Molecularmagnetismus (G. Wiedemann). 

2) M. Faraday, Exper. Research. 3. p. 497. 

3) E. Beequerel, Ann. chim. phys. (3) 28. p. 290. 1850. 

4) 8. Henrichsen, Wied. Ann. 34. p. 180. 1888. — = 

5) G. Quincke, Wied. Ann. 24. p. 387. 1885. 

6) J. G. H. Du Bois, Wied. Ann. 35. p. 137. 1888. 

7) Th. Wähner, Wien. Ber. (2) 69. p. 85. 1887. 
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Hr. Du Bois hat die Quincke’sche Methode durch Neigung 
des einen Schenkels der U-Röhre empfindlicher gemacht und 
eine Anordnung benutzt, die ihm gestattete, Messungen bei sehr 
verschiedenen Feldstärken ausführen; er fand x= — 0,837.10-® 
bei 15° gegen das Vacuum. Der magnetische Druck ist neuer- 
dings auf andere Art von Hrn. G. Jäger und Hrn. St. Meyer’) 
gemessen worden; sie fanden für x den Werth — 0,63.10-° 
bei 20° (aus der Curve p. 123 ermittelt). Die einzelnen Werthe 
differiren um mehr als 10 Proc. und ebenso gross sind die 
Differenzen zwischen Anfangs- und Endstellung des Flüssig- 
keitsmeniscus mit der Steighöhe verglichen. 

Auf die von Faraday, Becquerel, G. Wiedemann?) 
benutzten Versuchsanordnungen geht die von Hrn. Curie?) an- 
gewandte zurück, wobei die ponderomotorische Wirkung eines 
inhomogenen Feldes auf ein erhitzbares Gefäss gemessen wurde. 
Hierbei wurden die Feldstärke und deren Differentialquotient 
nach einer Coordinate durch ihre Inductionswirkung bestimmt. 
Für Wasser fand Hr. Curie*) die Susceptibilität = — 0,79.10-° 
zwischen 15° und 189%. Dass Hr. Curie die Aenderung der 
Susceptibilität mit der Temperatur nicht bemerkte*), ist wohl 
in erster Linie dadurch bedingt, dass er den specifischen und 
nicht den Volummagnetismus maass, wobei also die Ausdehnung 
des Wassers den Einfluss der Temperatur zum Theil verdeckt. 
Hr. Schuhmeister®) hat die Abstossung eines diamagnetischen 
Körpers von einem Pol zur Messung benutzt und fand 
x = —0,43.10-%, Hr. Henrichsen®) in ähnlicher Weise 
— 0,75.10-° und für den Temperaturcoefficienten 0,0014. 

Die Abhängigkeit der electromagnetischen Induction 
von der Magnetisirungsconstanten haben Hr. Silow’) und 
später Hr. Townsend°) benutzt; letzterer fand für Wasser 
x = — 0,77.10-$ bei 10° gegen Luft. 

— 3 
1) G. Jäger u. St. Meyer, Wien. Ber. 106. p. 594. 1897. a 
2) G. Wiedemann, Pogg. Ann. 126. p. 1. 1865. 

P. Curie, Compt. 115. u. 116. 1892. des 


4) Jäger u. St. Meyer, ]. c. p. 124. Buena 
5) J.Schuhmeister, Wien. Ber. (2) $3. p. 45. 1881. . 
6) 1. c. 


7) P. Silow, Wied. Ann. 11. p. 324. 1880. —_— 


8) J. S. Townsend, Proc. Roy. Soc. London 60. p. 186. 1896/97. 
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Bestimmungen der Susceptibilitätsconstante des Wassers. 


$ 2. Im Folgenden habe ich die Susceptibilitätscon- 
stante des Wassers möglichst genau zu ermitteln gesucht, die 
Susceptibilität von Lösungen verschiedener Concentration ge- 
prüft und die Unabhängigkeit derselben von der Feldstärke, 
die Hr. Du Bois festgestellt hat, bestätigt gefunden. Hierauf 
liess sich dann eine Methode zur Bestimmung der Suscepti- 
bilität fester Substanzen gründen, die auf zahlreiche feste 
Körper angewandt wurde. 

Bei Messungen nach der Steighöhenmethode ist es bekannt- 
lich nur nöthig, den Werth der Feldstärke H an den Flüssig- 
keitskuppen in beiden Schenkeln der U-Röhre, nicht aber den 
Differentialquotienten von H zu messen, und man kann daher 
leichter die Grösse der Versuchsfehler schätzen. Anfänglich 
wurde mit Hülfe einer von Hartmann u. Braun in Bocken- 
heim bezogenen Wismuthspirale die Feldstärke gemessen. Die 
Widerstandsbestimmung wurde mit dem Telephon in der 
Wheatstone’schen Brückencombination vorgenommen, die 
Lage des Minimums ist, wie Hr. Lenard festgestellt, ziemlich 
unabhängig von der Anzahl der Stromunterbrechungen der 
Primärspule. Die auf der Aichtabelle vorgeschriebene Tem- 
peratur wurde eingehalten. Die Steighöhenmessungen ergaben 
aber für die Susceptibilität Zahlen, die von den Werthen des 
Hrn. Quincke und Hrn. Du Bois um 20 Proc. abwichen. 

Eine von Hrn. Lenard selbst geaichte und dem Verfasser 
gütigst geliehene Spirale zeigte gegen die von Hartmann und 
Braun Differenzen von beinahe 20 Proc. in ihren Angaben. 
Die Susceptibilität des Wassers wurde mit Hülfe der Spirale 
von Hrn. Lenard = — 0,80.10- gefunden; also nahe gleich 
dem von Hrn. Quincke gefundenen Werthe. Um aber 
grössere Sicherheit über den absoluten Werth der Suscepti- 
bilität für einige Flüssigkeiten zu gewinnen, wurde die Feldstärke 
aus der Drehung der Polarisationsebene im Schwefelkohlenstoff, 
die bis auf /,.00 Ihres Werthes sicher bekannt ist!), berechnet. 

Die Pole eines Ruhmkorff’schen Electromagneten wurden 
mit Einsatzstücken, die eine Durchbohrung von 0,6 cm Durch- 
messer hatten, versehen. Die Polflächen waren 4x6cm 


1) A. Köpsel, Wied. Ann. 26. p. 456. 85. 
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gross und hatten einen durch Messingstifte constant gehaltenen 
Abstand von 2,6 cm; zwischen sie wurde dann eine eben ab- 
geschliffene, mit reinem Schwefelkohlenstoff gefüllte Messing- 
röhre gebracht; dieselbe war durch zwei mit Wasserglas auf- 
gekittete Deckgläschen von 0,01 cm Dicke verschlossen. Die 
Entfernung der beiden äusseren Flächen der Deckgläschen 
betrug 2,053 cm mit einem Fehler von + 0,003 cm, die Weg- 
länge im Schwefelkohlenstoff also 2,031 cm. Die Drehung 
wurde mittels eines Laurent’schen Halbschattenapparates 
gemessen; da ein solcher, wenn die Quarzplatte nicht genau 
den Gangunterschied von 2/2 giebt, in seinen Angaben Fehler 
bis zu 0,2 Proc. haben kann’), so wurde seine Genauigkeit an 
der Drehung der Polarisationsebene einer Quarzplatte von 
1,005 mm geprüft; es wurde dieselbe zu 21°46’ statt 21° 43’ 
gefunden. Die in den Deckgläschen hervorgebrachte Drehung 
wurde zu ungefähr 2’ bestimmt. Um die grösstmöglichste 
Feldstärke zu erzielen, wurde der Strom einer Accumulatoren- 
batterie von 18 Elementen durch die Windungen des Electro- 
magneten geschickt. Es wurde die Drehung bestimmt, der 
Strom unterbrochen, der scheinbare Nullpunkt abgelesen, com- 
mutirt, der Drehungswinkel in der entgegengesetzten Richtung 
abgelesen, der neue Nullpunkt festgestellt und dies öfter 
wiederholt. Die Differenz des scheinbaren vom wirklichen 
Nullpunkt betrug ungefähr 4—5’, was einem remanenten 
Magnetismus mit der Feldstärke 90 entspricht; die gesammte 
Drehung für ¢ = 20° z.B. war 7°44’. Es ergiebt sich daraus 
die Feldstärke zwischen den Polen = 5430. 

Die Feldstärke infolge des remanenten Magnetismus zwi- 
schen den Polen hat geringen Einfluss; denn man beobachtet 
h—h,=c(H?—H,). h, die Steighöhe infolge des remanenten 
Magnetismus, ist fiir Wasser etwa 0,00005 cm bei dem Frei- 
burger Electromagneten, also zu vernachlässigen. Bei der 
Constanz der Accumulatoren waren Schwankungen des Stromes 
an einem Ampérometer nicht wahrnehmbar; die Feldstärke blieb, 
wenn die Polschuhe entfernt und wieder in gleichem Abstand 
aufgesetzt wurden, dieselbe; jedoch wurde dies bei diesen 
Messungen vermieden. 

Um einen etwa vorhandenen geringen Einfluss des Feldes 


= 1) Landolt, Optisches Drehungsvermögen. p. 314. 1898. nn 
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702 sod), Koenigsberger. 
auf die Obertlichenspannung zu eliminiren, die Grenzfläche 
der Flüssigkeit stets an der gleichen Stelle des Feldes zu 
haben und das Ablesungsmikroskop sicher anbringen zu können, 
wurde das weite Ende der U-Röhre in das Magnetfeld und 
zwar genau an die Stelle gebracht, wo die Schwefelkohlenstoff- 
röhre sich befand und wo demnach der Mittelwerth von 4 
gemessen worden war. Hierdurch fiel auch die Correction 
weg, die infolge des Anwachsens der Feldstärke nach den 
Polen hin zu berücksichtigen wäre. Die Zunahme derselben 
beträgt gegen die Feldstärke in der Mitte ungefähr 3 Proc. 
Allerdings ist der Mittelwerth von H in der zweiten Potenz 
= (H)? nicht gleich dem Mittelwerth der zweiten Potenz von 
H = (H*), der für die Messung von x allein in Betracht kommt, 
aber bei der hier beobachteten geringen Inhomogenität des 
Feldes würde dies etwa nur '/,,, Proc. von 4? ausmachen, 
wie eine einfache Rechnung ergiebt. 

Der Einfluss der Durchbohrung ist gering, das Feld 
ausserhalb derselben war nur ungefähr 1,2 Proc. stärker; es 
wurde aber stets die Grenzfläche der Flüssigkeit in diesen 
Bereich gebracht, und es ist alsdann gleichgültig, ob ein 
anderer Theil der Flüssigkeit in einem stärkeren Felde liegt, 
da der Druck durch das bestimmte Integral 


277 


gegeben ist. Der weite Theil der U-Röhre hatte einen Durch- 
messer von 2 cm, der enge, um den Einfluss der Oberflachen- 
spannung nicht überwiegen zu lassen, einen von 0,23cm und 
lag 35 cm entfernt vom Magneten. Die Steighöhe ist deshalb mit 
1,013 zu multipliciren. Dieselbe wurde mit einem Kathetometer- 
mikroskop gemessen, welches durch ein Mikrometerocular die 
Steighöhenunterschiede bis auf 0,0001 em mit Sicherheit zu 
bestimmen gestattete; für stark paramagnetische Flüssigkeiten 
erlaubte die Mikrometerschraube eine Ablesung bis 0,002 cm. 
Die Mikrometerscala war senkrecht justirt worden. Die Un- 
beweglichkeit der U-Röhre war festgestellt worden. 

7 $ 3. Bei der Steighöhenmessung muss vor allem eine 
gleichmässige unveränderte Benetzung der Glaswandungen er- 
reicht werden. Zu diesem Zweck wurde das U-Rohr öfter 
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mit salpetersiurehaltiger Schwefelsiure gereinigt, aber erst 
nachdem Chromsäure angewandt wurde, nahm der Meniscus, 
wenn er durch Zudrücken eines Gummischlauches am weiten 
Ende der U-Röhre in Bewegung gebracht worden war, stets 
bis auf */,,,, mm die gleiche Stellung ein. Dies zeigte, dass 
vollständige Benetzung erreicht, also der hydrostatische Druck 
das einzige Aequivalent für die Aenderung der magnetischen 
Energie war. Für das weite Ende der U-Röhre, wo die Art 
der Benetzung sich nicht feststellen liess, würde für Wasser 
und die benutzte U-Röhre der durch die Capillarkräfte schein- 
bar verursachte Druck bei schlechter Benetzung, d. h. bei 
Aenderung des Randwinkels im ungünstigsten Fall, wo der 
Flüssigkeitsrand unbeweglich ist, ungefähr '/,,, h betragen, 
wie eine leichte Rechnung ergiebt. Werden Salzlösungen unter- 
sucht, so ist jeweils noch Spülung mit concentrirtem Ammoniak 
erforderlich. 

Im Folgenden wird eine Beobachtungsreihe zur Beurtei- 
lung der Genauigkeit angeführt. 

Drehung der Polarisationsebene vor der Steighöhenmes- 
sung: 7°42’. 

Steighöhenmessung 


H Scalentheile H Scalentheile 


0 10,0 10,0 10,1 10,0 Mittel: 9.35 | 9 20,0 10,1100 Mittel: 
5400 19,3 19,5 19,8 19,4 5400 19,4 19,5 19,3 
0 10,0 10,1 10,0 10,0 0 10,05 10,0.10,0 


9,40 
Drehung: 7°43’ 


Hieraus folgt für die Grösse der Feldstärke 5430, für 
die corrigirte Steighöhe in cm 0,0119 und die Susceptibilität 
ist demnach 0,791.10-® in Luft bei 21°. 

Als Mittel aus allen Bestimmungen ergab sich 0,803 . 10 -° 
bei 21° gegen Luft und für 15° und gegen das Vacuum bei 
Benutzung des von Hrn. Henrichsen!) ermittelten Temperatur- 
coefficienten, der auch mit dem von den Herren Jäger und 
Meyer ermittelten nahe übereinstimmt, rund 0,79.10-° Fast 
alle übrigen Messungen habe ich bei ungefähr 22° vorgenom- 
men und hierfür als Susceptibilitätsconstante des Wassers 
gegen Luft 0,800.10-° zu Grunde gelegt. Die Empfindlich- 


1) Henrichsen, Wied. Ann. 45. p. 38. 1892. ut > 
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keit der oben beschriebenen Methode lässt sich leicht ver- 
grössern, wenn man in die ja ausserhalb des Magnetfeldes 
befindliche Capillare eine möglichst leichte Flüssigkeit giesst, 
welche an die zu untersuchende im horizontalen Theile des 
U-Rohres grenzt. Als solche ist für Wasser und leichte wässe- 
rige Lösungen sog. Petroleumäther von der Dichte 0,666, der 
die Benetzung nicht wesentlich beeinträchtigt, zu verwenden. 
Auf diese Art wurde die Susceptibilität des Wassers =0,809.10-° 
bei 20° gegen Luft gefunden, was mit dem früheren Resultat 
gut übereinstimmt. Ein Unterschied zwischen destillirtem 
und Freiburger Leitungswasser war nicht zu bemerken. 


Abhängigkeit der Susceptibilität von der Feldstärke. 


84. Inwieweit die Susceptibilität von Flüssigkeiten von der 


Feldstärke abhängt, ist sowohl theoretisch von Interesse, wie 
praktisch von Werth, weil alsdann ein bequemes und sicheres 
Verfahren, um das Verhalten fester Körper zu prüfen, ermög- 
licht wird. Die genauesten Versuche darüber sind von Hrn. 
Du Bois!) angestellt worden und ergaben, dass für Feld- 
stärken von 700—9800 eine Veränderung der Susceptibilität 
nicht wahrnehmbar ist. Eine Eisenchloridlösung von der 
Dichte 1,0564 wurde von mir untersucht und x bei 20° für 
H= 3400, = 5,66.10-®, für 4530 x = 5,70.10-®, für H=5480 
x = 5,68.10-° gefunden. Hr. Quincke?) hatte für dieselbe 
Lösung gefunden, dass für H = 6383 x = 6,47.10-°, für 
H = 10700 « = 5,97, für ZH = 12510 x = 5,83. Demnach 
stimmen die obigen Werthe am besten mit den von Hrn. 
Quincke für die grösste Feldstärke erhaltenen, und es ist 
für den ganzen Bereich von 3400—12510 eine Aenderung 
wenig wahrscheinlich. Hr. Du Bois hat die Susceptibilität 
einer Eisenchloridlösung von der Dichte 1,1704 genau unter- 
sucht; er fand, dass von H = 9853 bis H = 736 der Quotient 
Va,/H unverändert bleibt; die Susceptibilität berechnet sich 
aus den dort gegebenen Daten zu 20,73.10-° Um einen 
sicheren Anhaltspunkt zur Vergleichung mit den Zahlen von 
Townsend’), der Constanz der Susceptibilität von H = 0,001 


1) Du Bois, |. c. 


3) Townsend, |. e. 
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bis 0,01 fand, zu haben, wurde der absolute Werth für 4=5350 
für diese Lösung von mir möglichst genau bestimmt und gleich _ 
20,06 bei 20° gefunden. is 

Die Zahlen von Townsend ergeben 20,0.10-® Der 
Unterschied dieser Werthe liegt innerhalb der Fehlergrenzen. 
Hr. L. Lombardi!) fand die Susceptibilität einer Eisenchlorid- 
lösung der Dichte 1,18=20,1 in Feldern von 6—60 Einheiten; 
die Untersuchungsmethode war die dritte von Hrn. L. Boltz- 
mann?) vorgeschlagene. 

Man kann demnach annehmen, dass die Susceptibilität von 
Flüssigkeiten constant ist. 

§ 5. Um die frühere Messung der Susceptibilität des 
Wassers durch eine andersartige Bestimmung der Feldstärke 
zu controliren und um einen als möglich denkbaren Einfluss 
der Form des Gefässes zu prüfen, habe ich folgenden Versuch 
angestellt. An dem U-Rohr war an Stelle des einen weiten 
Schenkels ein viereckiges Gefäss mit zwei Glas- und zwei 
Kupferwänden befestigt. Die Höhe a des Gefässes betrug 
5em, der Abstand 7 der Kupferplatten voneinander überall 
genau gleich 2,96 cm, die Breite ce derselben 1,62 cm; dies 
hatte der Mechaniker Hr. Elbs in sehr exacter Weise dadurch 
erreicht, dass die Glasplatten in Einschnitte der Kupferwände 
eingepasst wurden. Wird nun der Trog mit einem geeig- 
neten Electrolyten, z. B. einem Gemisch einer Mangan- und 
Kupfersulfatlösung gefüllt und ein Strom hindurchgeschickt, so 
wird, falls die Stromlinien senkrecht zu den Kraftlinien des 
Electromagneten, also die Glaswände parallel der Begrenzung 
der Polschuhe liegen, die Flüssigkeit im engen, ausserhalb des 
Feldes gelegenen Rohre steigen oder fallen. Der hydrostatische 
Druck (bezüglich des capillaren gilt das p. 703 Gesagte) wird 
den durch die electromagnetischen Erscheinungen hervor- 
gerufenen ponderomotorischen Kräften das Gleichgewicht halten: 
letztere zerfallen erstens in die vom magnetischen Felde auf 
die Lösung ausgeübte ponderomotorische Wirkung (unabhängig 
von der Richtung von //), ihr entspricht der hydrostatische 
Druck h, = (« H?/s.2g); zweitens in die auf die Flüssigkeit 


1) L, Lombardi, Memorie Acad. Torino (2) 47. p. 1. 1897. 
2) L. Boltzmann, Sitzungsber. d. k. Gesellsch. d. Wissensch. zu 


Wien 80. 1879. a 
Ann. d. Phys. u. Chem. N. F. 66. 45 
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als Stromleiter ausgeübten von der Richtung von H abhängigen 
Kräfte 


sinJH=1. Eine Abweichung bei der Einstellung um 5° würde 
erst einen Fehler von !/, Proc. bedingen. Die Stromdichte j 
ist bei diesem Gefäss überall constant, die Oeffnung im Boden, 
wo die Glasröhre angebracht war, ist 3 mm weit, also eine 
Verzweigung der Stromlinien zu vernachlässigen. Das Integral 
giebt demnach lediglich den Mittelwerth von H, wu kann auch 
für diese Lösung gleich 1 gesetzt werden. Die Stromstärke in 
Ampere = j.a.10=i.10, also ist 10.2. 
und, falls die Breite /, der Kupferelectroden an der Oberfläche 
auch nach unten gleich bleibt, so ist h = (i.H/s.g.c); die 
gesammte Steighöhe 


= 


+ s.2.0 

Die Messung wurde folgendermaassen ausgeführt: Das Gefäss 
wurde, nachdem das enge Rohr mit Chromsäure gespült worden 
war, mit dem Gemisch einer Mangan- und Kupfersulfatlösung ge- 
füllt, der Eleetromagnet geschlossen und die magnetische Steig- 
höhe h, =0,0750 cm bei Zimmertemperatur 21° gemessen. Als- 
dann wurde der Strom geschlossen, nach 10 Min. der Ausschlag 


an einer Tangentenbussole abgelesen = 16,05 cm bei 2 m 
Scalenabstand, dann wurde A’ gefunden, dasselbe betrug für 
— H | 0,185 cm 


Ww +H 0,046 | +H | 0,184 
N ’ 
-H| 0,184 littel —H | 0,044 


0,228 
h = 0,114 


ht = 0,070 bei t = 35° 


Tangentenbussole: 16,15 cm, Mittel: 16,10, Reductions- 
factor 5,39 ergiebt 7 = 0,433. 

Der Strom wurde unterbrochen, und A, bei 37° = 0,693 
gefunden. s war 1,181. 

Dies giebt //=5060 und x bei 20°= +6,80.10-%. Aus 
dem Werthe von A, bei 37° ergiebt sich x = + 6,32.10~°; 
mit Hülfe des von Hrn. Plessner!) für Lösungen magnetischer 
Salze ermittelten Temperaturcoefficienten und Berücksichtigung 


1) Plessner, Wied. Ann. 39. p. 386.1890. 
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der Velumenimsliunng erhält man x = + 6,77. 10-6 bei 21°. 
Die Lösung wurde dann in der früheren Weise mit Wasser 
verglichen und gab x = — 0,81.10-* für Wasser, was genügt. 
Mit diesem Apparat lassen sich auch Messungen bei verschie- 
dener Feldstärke leicht ausführen. ee 


Susceptibilität wässeriger Lösungen. 

$ 6. Der von Hrn. G. Wiedemann auf Grund zahlreicher 
Versuche aufgestellte Satz, dass der specifische Magnetismus 
einer Lösung proportional der darin aufgelösten Gewichts- 
menge des magnetischen Salzes ist, lässt eine Erweiterung und 
bei Anwendung des Begriffes vom thermodynamischen Potential 
eine theoretische Begründung zu. Hierbei kann eine Beweis- 
methode verwandt werden, die Hr. Silberstein’) zur Ableitung 
eines Satzes über die Dielectricititsconstante von Gemischen 
benutzt hat. Durch Einführung des Begriffes vom specifischen 
Magnetismus kann man dieselbe auch auf Lösungen ausdehnen, 
und die experimentellen Daten ermöglichen auch eine Prüfung 
der Voraussetzungen. Ein System bestehe aus zwei Phasen, 
einerseits dem Gemisch zweier Flüssigkeiten oder der Lösung 
eines Salzes, andererseits aus einer Componente des Gemisches 
bez. dem reinen Lösungsmittel; beide sind durch eine haupt- 
sächlich nur für die eine Componente bez. das eine Lésungs- 
mittel durchlässige osmotische Wand getrennt. Man kann dann 
ein Potential bilden, das sich zusammensetzt aus dem iso- 
thermisch-isopiestischen Potential ®, und der nach der Max- 
well’schen Theorie zu berechnenden magnetischen Energie 7, 
und im Falle des Gleichgewichtes muss die Variation des 
Gesammtpotentials +97, =0 sein. 

Machen wir die Annahme, dass das System im Felde 
Null sich ebenfalls im Gleichgewicht befindet — wobei wir also 
von der Thomson’schen Wärme absehen, was aus hier nicht 
weiter erörterten Gründen geschehen darf — so hat sich sein 
thermodynamisches Potential nicht geändert (der infolge des 
magnetischen Druckes sich ändernde Theil ist eben in dem 
Maxwell’schen Ausdruck für die magnetische Energie ent- 
halten) und es ist öo®=Öö®, =0, demnach muss auch 


1) Silberstein, Wied. Ann. 56. p. 661. 1885. 9 
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Koenigsberger 
)/=0 gewesen sein. Bilden wir nun die Variation des Aus- 
druckes fiir die magnetische Energie, wobei zu beachten ist, 
dass der Aether die magnetische Permeabilität 1 besitzt’), 
und nennen wir x die magnetische Susceptibilität der Lösung, 
x, die des Lösungsmittels, m, die Masse des Salzes, m, die 
des Lösungsmittels in der Lösung, die Concentration (m,/m,)=e, 
ferner v das specifische Volumen der Lösung, », das des reinen 
Lösungsmittels, so ist für das angenommene System?) 
( Ov OK 

x (v +c) 
nennt man (x/s) = x.» = K’ den specifischen Magnetismus, so 
vereinfacht sich die Gleichung zu: 


e(l+c)v=»,%,; 


0K’ 

—c(l +c) 55 = Ki; 
dies giebt dann, falls man für ce den Werth m, / m, einsetzt, für 
den specifischen Magnetismus der Lösung, unabhängig davon, 
ob das Volumen der Lösung gleich der Summe der Volumina 


der Bestandtheile ist, 
K m, Ky + my K3 

m my (Mm, + my)’ 4 

oder, wenn m, + m, = 1 ist, : 


4 
Hierin ist A eine Integrationsconstante; die Bestimmungen 
an Lösungen lehren, dass sie häufig die Susceptibilitätscon- 
stante des festen krystallisirten Salzes ist. Der von Hrn. 
G. Wiedemann gefundene Satz, dass A’ von Lösungen stark 
magnetischer Salze proportional der in der Lösung enthaltenen 


1) Hr. Silberstein hat den Ausdruck 


: | k E*de 
Sn, 


variirt (wo E die electrische Intensität bedeutet), es bleibt aber 
1 
- E’de 
Sa, 


stets constant, da auch der Aether die Dieleetrieitätsconstante 1 hat, also 
eine Contraction der Lösung ohne Einfluss ist; bei dem von Hrn. Silber- 
stein allein betrachteten Fall, indem das Volumen der Lösung gleich 
der Summe der Volumina der Bestandtheile ist, bedingt dies jedoch 
keinen Fehler. 


2) Vgl. loc. cit. p. 664. Aas by 
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(sewichtsmenge des festen Salzes m, ist, ist in obigem Satze ent- 
halten. Letzterer wird sich am schärfsten prüfen lassen, wenn 
der Eintluss des Lösungsmittels von ähnlicher Grösse ist wie der 
des Salzes, also für wässerige Lösungen diamagnetischer Salze. 

Hr. Duhem!) hat zu seiner Theorie der Lösung eines 
magnetischen Salzes den von Hrn. G. Wiedemann gefundenen 
Satz als Voraussetzung benutzt und im Verfolg die nach- 
stehende Gleichung für das Verhältniss der Dampfspannung 
einer Lösung eines magnetischen Salzes im Felde 0 = p, zur 
Damptspannung im Felde // = p erhalten: 


= 


2M(1+c).~ 2 de\v)|'"? 
h ist die magnetische Steighöhe. feta 


Folgende einfache Betrachtung führt zu einer anderen 
Beziehung: Man denke sich ein geschlossenes Doppel-U-Rohr — 
zur Hälfte mit der Lösung gefüllt, mit dem einen Schenkel 
im Felde der Stärke JH, 
mit dem anderen im Felde 


H Die Niveaudifferenz r u 


0° 
in beiden Schenkeln A 
ist dann gegeben durch 


| nt | 
H? (x —x,)/2gd. x, ist | IL. 
> 
» 


Yagnelpol 


die Susceptibilität des über 


der Lösung befindlichen 
gesättigten Wasserdampfes. Es muss nun der Gesammtdruck 
des gesättigten Dampfes an beiden Oberflächen gleich sein, 
da sonst ein perpetuum mobile gegeben wäre Da ferner 
auf gleichem Niveau gleicher Druck ruhen muss, so ist die 
Dampfspannung über dem Meniscus im Felde p= p, —h.s, 
wo s die Dichte des Wasserdampfes 
ist, also p=p, (1 —h. 
für absolute Einheiten mit g zu multipliciren. 
Wie man leicht sieht, unterscheidet sich dieser Ausdruck 
von dem obigen durch den Factor 


1) Duhem, Ann. école norm., (3) 7. p. 289. 1890. 
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J. Koenigsberger. 
§ 7. Die im vorigen Paragraphen erläuterte Beziehung 


wurde an folgenden Lösungen para- und diamagnetischer Salze 
geprüft. 


Kupfersulfat. 


Die erste Columne giebt den Gehalt an wasserfreiem Salze in Gewichts- 
procenten (p). 


p | +x.107° + K’ gefunden K’ berechnet 


15,3 1,171 1,06 0,91 0,91 


48 1,082 0,09 0,08 0,08 
EN 1,048 —0,30 — 0,28 — 0,27 
| 


Der specifische Magnetismus einer Kupfersulfatlösung lässt 
sich darstellen durch die Formel 


104.2 


Wie man sieht, stimmen Beobachtung und Berechnung 
überein. Für das wasserhaltige Salz, den Kupfervitriol, er- 
giebt sich aus obigem A’= + 6,28 und K= +14,2. Ge- | 
pulvertes Kupfervitriol, nach der im § 10 zu beschreibenden | 
Methode untersucht, gab + 14,1. Dagegen gab das wasser- 
freie Kupfersulfat für x den Werth + 8,1.10-° statt + 10,4 
für H = 2210, für kleinere Feldstärken nimmt x etwas zu. 


Dass dies Verhalten etwa durch beigemengtes Eisensulfat ver- 
ursacht ist, das ebenfalls Zunahme von x mit abnehmendem 4 1 
zeigt, ist unwahrscheinlich, da der Kisengehalt des Salzes weniger 
als !/,, Proc. betrug. | 


Kupferchlorid. 

i 


13,84 1,141 1,21 1,05 
Hieraus ergiebt sich für das wasserhaltige Salz K’= 9,7, ge- 
funden 9,8 unabhängig von H; für das wasserfreie Salz be- 
rechnet sich X’ zu 12,60, während der Verfasser 9,1 fand. 
Das Verhältniss des gefundenen zu dem berechneten!) Werthe 
ist 0,72, während Hr. G. Wiedemann, der wasserhaltiges 
und -freies Kupferchlorid bei weit geringerer Feldstärke unter- 
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a 
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suchte, 0,82 fand. In der That konnte auch eine Zunahme 
von x um ungefähr 0,10.10-% zwischen H = 2210 und H = 1350 
beobachtet und eine weitere noch bis H = 50 mit Sicherheit 
festgestellt werden. Wäre die Zunahme von x durch Eisen 
oder Eisenoxyd verursacht, so hätte schon das gefundene x 
grösser als das berechnete sein müssen. Demnach zeigen auch 
magnetische Verbindungen, die kein zur Eisengruppe gehöriges 
Metall ‚enthalten, eine Abhängigkeit der Susceptibilität von 
der Feldstärke. Remanenter Magnetismus oder die p. 728 zu 
besprechende Erscheinung konnte nicht wahrgenommen werden. 


Eisenoxydulsulfat. 
p s +x.10~° K’ gefunden XK’ berechnet 
= 
13,07 1,131 10,38 | 9,19 | 9,19 
6,12 1,060 4,13 3,90 | 3,83 
2,50 1,024 1,10 1,07 110 


Der specifische Magnetismus dieser Lösung lässt sich also 
darstellen durch die Formel 


K’ = 15,0. 0,80 (1 
Die Zahl fir XK’ des reinen Eisensulfats 75,0 stimmt mit 


der von Hrn. Townsend für H=0,1 gefundenen 74,5; sie 
bestätigt wiederum die von Hrn. G. Wiedemann festgestellte 
Thatsache, dass der Atommagnetismus des Eisens in den 
Lösungen der Oxydulsalze kleiner ist als in den Oxydsalzen 
und steht also im Widerspruch mit den von den Herren G. 
Jäger und St. Meyer erhaltenen Resultaten. Der wasser- 
haltige Eisenvitriol hat in gepulvertem Zustand A’ = + 28,0.10-$, 
berechnet!) + 42,5.10-°; es zeigt sich eine geringe Zunahme 
von A’ mit abnehmender Feldstärke. Das wasserfreie Salz giebt 
K’ = 37,0 statt des berechneten !) Werthes 75,0 und X’ wächst 
von // = 2210 bis 1840 um 0,20.10-%. Das Verhalten des 
wasserhaltigen Salzes ist recht merkwürdig, und steht im 
Widerspruch mit den von Hrn. G. Wiedemann‘) bei geringeren 
Feldstärken erhaltenen Resultaten. 


1) Vgl. p. 708 unten. 
a: 2) G. Wiedemann, Pogg. Ann. 126. p. 1. 1865. 
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Nickelsulfat. 


+ x.10-6  K’ gefunden 


| K’ berechnet 
3,89 3,37 
2,86 2,55 
1,60 1,48 
1,21 1,13 
0,28 0,27 
0 0 


= 32,7..% — 0,80 (1 


Chromalaunlösungen von violetter Farbe ergaben folgendes: 


x.10-6| K’ gefunden XK’ berechnet 


1,090 1,60 ] 1,47 1,47 
1,070 1,10 1,02 0,96 
5,3 1,029 0,06 0,06 0,06 
4,7 1,025 — 0,05 — 0,05 — 0,06 
2,2 . 1,012 — 0,41 — 0,40 — 0,39 
1,1 1,006 — 0,63 — 0,63 — 0,65 


Für Eisenchloridlösungen ergiebt sich aus den zum Theil in 
§ 3 gegebenen Resultaten A’ = 91,8.p/100 — 0,80 (1 — p»/ 100) 
bei 21°; diese Formel darf wohl als ganz zuverlässig betrachtet 
werden, und so ist ein einfaches Mittel zur Messung der Feld- 
stärke gegeben, wie Hr. Quincke hervorgehoben hat. 

Für Lösungen diamagnetischer Salze ist der aus den 
Lösungen berechnete Werth von x für das feste wasserfreie 
Salz gleich dem direct gemessenen, wie aus dem Folgenden 
hervorgeht. 

Chlorcaleium: 
s=1,181, — 0,88.10-%, 0,74, 

p=314, s=1,871, x= — 0,93.10-%, K’= 0,68. 
Die Susceptibilität der Lösung lässt sich darstellen durch die 
Formel: — X’ = 0,45.p/100 + 0,80 (1 — p/100), für A’ des 
wasserfreien Chlorcalcium ergiebt sich hieraus — 0,45, für 
x = — 0,99, gefunden x = — 1,00. 

Chlornatrium: p=15,0, s=1,109, A = — 0,83, A’= — 0,15; 
dies giebt x des Steinsalzes = — 1,00, gefunden — 1.02. 


12,28 | 1,150 
1,121 
6,84 1,080 
5,69 1,066 : 

8,08 1,036 
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—z.10-6 | — 
Salzsiiure 1,137 0,83 0,73 
Salpetersäure 1,147 0,74 0,64 
Schwefelsiure | 1,828 | 0,78 0,43 
Wasserstoffsuperoxyd in Wasser | 1,006 0,81 0,80 
Ammoniak | 0,919 | 0,75 0,82 


Lösungen von Halogenverbindungen der Alkalimetalle: 15 g 
Salz in 100 g Lösung. Die vorletzte Columne enthält die es 
cularmagnetismen der festen Salze. Die specifischen Magnetismen 
der festen Salze sind aus den angegebenen A’ der Lösungen leicht 
zu berechnen, indem man 0,680 abzieht und durch 0,15 dividirt. f 


— z.10-6 = | | 
LiCl 1,081 | 0,809 | 0,747 18,8 
NaCl 1,109 | 0,828 | 0,747 26,1 
NaJ 1,126 0,840 0,747 66,5 
KCl 1,110 0,833 0,750 34,5 
KBr 1,117 | 0,835 0,751 54,1 
KJ 1,120 0,840 0,750 76,8 
KFl 1,131 | 0,847 0,751 27,0 
KOH 1,120 0,825 0,737 | 21,2 
K,CO, 1,138 0,870 0,765 77,8 ; 


Die specifischen Magnetismen der Halogenverbindungen 
sind fiir dasselbe Alkalimetall gleich; im ganzen nicht sehr 
voneinander verschieden. 
Verbindungen der Erdmetalle. 
In der letzten Columne stehen die berechneten Werthe fiir den specifischen 
Magnetismus K, des festen Salzes. P 


| p —2z.10-6 Kk’ 

CaCl, | 200 | 1181 0,880 0,743 
m 37,4 1,371 0,939 | 0,684 
SrCl, 20,0 1,197 0,870 | 0,733 
32,1 1,334 0,912 0,683 

BaCl, 11,6 | 1,111 0,839 0,755 
30,1 1,276 0,880 0,690 

20,0 1,203 0,872 | 0,728 

| | 

BaBr, 20,0 1,199 | 0,871 | 0,723 
BaJ, 20,0 1,199 | 0,871 0,723 


<a 
+ 
2 
an = 
A 
045 
0,45 
0,44 
0,43 pe. 
0,48 
0,43 
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Die specifischen Magnetismen dieser Lösungen zeigen dem- 
nach dieselben Regelmässigkeiten wie die Halogenverbindungen 
der Alkalimetalle. 


Thoulet’sche Lösung. 


s | —x.10-6 s | — x.10-6 


1,552 | 2,541 | 4 
10 2,623 | 1,21 

1850 | 1,05 8,164 | 1,21 
Diese Lösung des Bugahnin von KJ und HgJ, ist die am 


besten zu verwendende Flüssigkeit für stärker diamagnetische 
Substanzen; eine Lösung von s = 2,5 ist praktisch ausreichend. 


p s | +x.10-6 K’ | + K%.10-6 
N 
ZnCl, 15,0 | 1,135 | —0,857 | —0,755 | —0,50 
CdCl, 15,0 | 1,136 | -—0,858 | —0,756 | —051 
MgCl, 15,0 | 1,180 | — 0,852 - 0,755 | — 0,50 
AICI, in HCl 15,0 | 1,217 | — 0,845 — 0,695 —0,10 
Prcl, 6,0 | 1,056 | —0,79 | -05 0 
| | 
AgCl in NH, 10,0 | 1,013 | —0,765 | —0,760 | —0,25 
CuBr, 13,80 | 1,144 | + 0,40 +03538 | + 7,50 
CrO, 14,16 | 1,109 — 0,578 — 0,521 + 1,08 
UO,(NO,),+6H,O 15,7 | 1,146 | — 0,738 | — 0,642 + 0,20 
Baryumacetat 15,0 1,112 0,807 0,728 — 0,31 
Bleiacetat 15,0 1,119 0,780 0,70 — 0,13 


Man erhält somit aus den Beobachtungen an Lösungen zu- 
verlässige Angaben über das Verhalten der Verbindungen der 
verschiedenen Metalle und es zeigen sich Regelmiissigheiten in che- 
mischer Hinsicht. Ferner ergiebt es sich, dass die wasserfreien mag- 
netischen Salze meist eine andere Susceptibilität haben, als aus dem 
Verhalten der Lösungen zu erwarten wäre, und dass die Suscep- 


tibilität dann von der Feldstärke abhängig ist. = 


Susceptibilität organischer Flüssigkeiten. 
$ 8. Der Zusammenhang zwischen der chemischen Con- 
stitution und der magnetischen Susceptibilität flüssiger Kohlen- 
stoffverbindungen ist am eingehendsten von Hrn. Henrichsen’) 


1) Henrichsen, Wied. Ann. 22. p. 121. 1884 und besonders 31. 
p- 180. 1887. 


4 
| 

> 

aa 


Magnetische Susceptibilitit. 15 


nach einem ce von Hrn. G. Wiedemann angewandten ähn- 
lichen Verfahren untersucht worden. Da aber das Drehungs- 
moment des Gefässes fast die Hälfte des durch die Flüssig- 
keiten, welche alle schwach diamagnetisch sind, verursachten 
ist, so hielt ich es nicht für ganz unnütz, die Messungen theil- 
weise zu wiederholen; es haben sich fast die gleichen Zahlen 
wie die von Hrn. Henrichsen ergeben. Für jede Flüssigkeit 
wurden nur 2—3 Ablesungen gemacht; der Fehler bei der 
Bestimmung von K könnte ganz leicht 0,005.10-% betragen 


Die Zahlen für Benzol und Xylol ermöglichen den Werth 
des Atommagnetismus von C in der CH, <-Gruppe zu berechnen 
und geben 140, während Hr. Henrichsen in denselben von 
ihm gewählten Einheiten 145 fand aus den Beobachtungen 
an der Alkoholreihe. Hieraus lässt sich leicht die Suscepti- 


und deshalb sind nur zwei Stellen gegeben worden. ‚u 
8 —x.10-6  — K’.10-6 
Aethylalkohol 0,7980 0,67 0,84 
Isobutylalkohol 0,797 0.70 0,88 i 
Aethylither 0,7177 0,61 0,85 
Schwefelkohlenstoff 1,2655 0,77 0,61 i 
Benzol = 0,880 0,70 0,80 
Xylol wo 0,859 0,69 0.81 it 
Essigsäure 1,055 0,64 0,61 vi 
Caprylsäure 0,912 0,73 0,80 ir 
Methylformiat 0,974 0,56 0,57 a 
Methylacetat | 0,931 0,69 0,64 vj 
Aethylformiat 0,908 0,70 0,64 H 
Aethylacetat 0,894 0,63 0,70 j 
—2x.10-6 | — K’.10-6 
Glycerin 1,225 0,82 0,67 * 
Jodamyl 1,544 0,89 0,57 » 
Monobromnaphtalin 1,475 0,92 0,63 
Petrolither = 0,666 0,62 0,93 4) 
Benzin are 0,691 0,63 0,91 ig 
Steinöl 0,778 0,33 0,42 
Paraffinél 0,877 0,48 0,55 
Vaselinél 0,897 0,73 0,81 
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bilität in einer Reihe auch bei grösseren Differenzen berechnen; 
so ergiebt sich für Caprylsäure, wenn man für A’ der Essig- 
säure den Werth 0,61 annimmt, 0,795, beobachtet 0,80. Für 
Jodamyl berechnet sich die Susceptibilität aus den Zahlen von 
Hrn. Henrichsen zu 0,91, gefunden 0,89; auch für die Säure- 
ester stimmen die Daten. Die Beobachtung an Monobrom- 
naphtalin zeigt dagegen, dass die für eine bestimmte Atom- 
gruppirung berechneten Werthe von x nicht anderweitig be- 
nutzt werden dürfen. Die Berechnung würde hier x um '/, 
kleiner finden lassen. 

Der von Hrn. Henrichsen aufgestellte Satz, dass isomere 
Körper gleichen specifischen Magnetismus haben, gilt nur an- 
genähert: es folgt das eigentlich bereits aus den von Hrn. Hen- 
richsen festgestellten Verschiedenheiten der Atommagnetismen 
bei verschiedener Bindung. Der specifische Magnetismus des 
Butylalkohols übertrifft den des isomeren Aethyläthers um 
4 Proc. Aus demselben Grund lässt sich der specifische 
Magnetismus des Wassers nicht aus dem des Methylalkohols 
berechnen. Dagegen ist der obige Satz bei isomeren Sub- 
stanzen ähnlicher Constitution erfüllt, wie bei Aethylformiat 
und Methylacetat. Was die Messungen an den Destillations- 
producten des Erdöls anlangt, so haben diese recht verschiedene 
Werthe gegeben. Bekanntlich sind nur die aus dem ameri- 
kanischen Erdöle dargestellten Substanzen Kohlenwasserstoffe 
der aliphatischen Reihe, während die Destillationsproducte des 
russischen Erdöls Benzole und Naphtene enthalten. 

7 


Einfluss der Beimengungen auf die Susceptibilität. 


$ 9. Bei Untersuchungen der magnetischen Susceptibili- 
tät macht sich der Einfluss von Verunreinigungen besonders 
geltend, dieselben werden meist die Susceptibilität zu gross 
erscheinen lassen und eine Abhängigkeit von der Feldstärke 
vortäuschen. Für die Gewichtseinheit Eisen ist A’ = '/,, für 
Hf von 1000 — 4000; eine Zahl gleicher Grössenordnung haben 
die Untersuchungen von Hrn. Quincke!) und die von Hrn. Na- 
gaoka?) über Eisenamalgame ergeben. Für Nickel ist X’ etwa 
halb, für Kobalt etwa ein Viertel so gross; beide Metalle 
1) Quincke, 1. c. p. 385. 
a) H. Nagaoka, Wied. Ann. 59. p. 66. 1896. 2 
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werden als Verunreinigungen selten, jedenfalls aber nur in Be- 
gleitung von Eisen vorkommen, das Gleiche gilt vom Mangan. 
Es genügt also, die Substanzen auf ihren Eisengehalt zu prüfen. 
Andere Beimengungen werden nur einen geringen Einfluss 
haben, dürfen also in Spuren vorhanden sein. 

Niedrig siedende Flüssigkeiten können durch Destillation 
vollkommen eisenfrei erhalten werden, bei höher siedenden 
kommt in Betracht, dass zahlreiche Eisenverbindungen eben- 
falls verdampfen. Deshalb ist es gut, zur Normale für die 
Susceptibilität eine niedrig siedende Flüssigkeit wie Wasser zu 
benutzen. In die Salze kann metallisches Eisen bei der Dar- 
stellung nicht hinein kommen, es kann nur ein Eisensalz bei- 
gemengt sein. Der Einfluss von !/,, Proc. der stärkst magne- 
tischen Verbindung, des Eisenchlorids, würde A’ noch um 
etwa 0,1.10-% erhöhen; es darf also nicht mehr wie '/,,,, Proc. 
vorhanden sein. Dies kann am einfachsten durch die Rhodan- 
kalireaction nachgewiesen werden, welche bei Ansäurern der 
Lisung mit reinem HCl noch 1/5.10° Eisenchlorid erkennen 
lässt. Durch Herstelluug verschiedener Probelösungen von be- 
kanntem Eisengehalt kann man mittels Vergleichung der Fär- 
bung andere Lösungen analysiren. Die Berlinerblaureaction 
giebt nur gerade noch 1/10*. Die meist schon eisenfreien 
Salze können durch Umkrystallisiren leicht gereinigt werden. 

Die Elemente oder Verbindungen, die ohne Anwendung 
von Säuren dargestellt werden, können metallisches Eisen oder 
Eisenoxyde enthalten; alsdann wird der gerade noch nachweis- 
bare Eisengehalt von 1/5.10° eine Erhöhung der Susceptibilität 
um etwa 0,2.10-% bewirken; dieselbe wird dann zwischen 
//= 1800 und 2200 um 0,03.10-% abnehmen. In den meisten 
Metallen, auch denen in Pulverform, ist das Eisen nicht ge- 
sondert, sondern bildet mit ihnen Legirungen, mit den Spréd- 
metallen auch Verbindungen; bei solchen ist dann sein Einfluss 
häufig bedeutend geringer als man berechnet, wie die Unter- 
suchung von Kisen-Antimonlegirungen'),Mangan-Nickellegirungen 
u. a. gezeigt haben. Die Oberflächenschicht, die zufällig Eisen 
enthalten könnte, wurde stets durch Säuren gereinigt oder mit- 
telst Glaspapier entfernt. Die meisten Metalle wurden in einem 
Porzellantiegel geschmolzen und in eine Messingform gegossen. 


1) P. Weiss, Eclair. électr. 8. p. 310. 1896. 
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Messung der Susceptibilität fester Körper. 

§ 10. Die hier angewandte Methode misst die Differenz 
der ponderomotorischen Wirkungen eines magnetischen Feldes 
auf ein Medium bekannter Susceptibilität und einen festen 
Körper. Dies hat zuerst Faraday?) vorgeschlagen und eı 
selbst, Becquerel u. a. haben dies in verschiedener Art zw 
Messung benutzt. Alle derartige Methoden haben den Vorzug, 
dass eine Feldstärkenmessung nur einmal ausgeführt werden 
muss, und die relativen Bestimmungen dann ohne grossen Zeit- 
verlust mit genügender Genauigkeit gemacht werden können, 
dass ferner, falls für eine Anzahl von Flüssigkeiten die Ab- 
hängigkeit des x von H bestimmt wurde, diese für feste Körper 
ohne besonders genaue Feldstärkenmessung sicher festgestellt 
werden kann. 

Die Versuchsanordnung war folgende: 

An einer drehbaren Bifilaraufhängung mit Coconfäden war 
ein dünner Glasdoppelhaken angekittet; in diesen wurde ein 
Glasstiel, der oben einen Spiegel, unten die zu untersuchende, 
in ein mit Flüssigkeit gefülltes Glasgefäss tauchende Platte 
trug, eingehenkt. An der Stelle, wo der Glasstiel in die 
Flüssigkeit eintauchte, war er dünn ausgezogen, um den Ein- 
fluss der sonst recht störenden Aenderungen der Capillarkräfte 
zu beseitigen. Das Gefäss mit der Flüssigkeit, das sich zwi- 
schen den Polen des Electromagneten befand, konnte nach 
unten gesenkt und so ohne Beeinflussung der Aufhängung 
entfernt werden. Ein Kasten schützte gegen Luftströmungen. 
Im magnetischen Felde wird alsdann die Platte eines diamag- 
netischen Körpers mit ihrer Längsrichtung senkrecht zur Ver- 
bindungslinie der Pole, eines paramagnetischen Körpers parallel 
zu dieser gestellt. Die Aufhängung ohne Platte zeigte auch 
im stärksten Magnetfeld keine Drehung. Die Empfindlichkeit 
der Aufhängung wurde so geregelt, dass eine Differenz der 
Susceptibilität von Platte und Flüssigkeit von 0,01. 10% einen 
Ausschlag von 3 Scalentheilen im meist angewandten Magnet- 
feld von ca. 1800 Einheiten bewirkte, bei kleinen Platten 
wurden hierzu die Kegelpole genähert. 

Um die Veränderlichkeit von x mit // zu bestimmen, 
müsste man die mittlere Feldstärke des inhomogenen Feldes 


1) Faraday, Exper. Res. 3. § 2363 u. 2366. ale 
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am Orte der Platte bestimmen. Man kann aber der Platte a 
Lage geben, sodass 4 für alle Punkte derselben fast gleich 
gross ist. Man denke sich das durch die Gestalt und den 
Abstand der Polschuhe bestimmte Feld entstanden durch Super- 
position eines inhomogenen über ein homogenes Feld; ersteres 
kann man sich bedingt denken durch zwei punktförmige Pole von 
gleicher!) und entgegengesetzter Stärke M und dem Abstand J, 
der nahe gleich dem der Kegelpole zu setzen ist. 


Legt man den Anfangspunkt eines Coordinatensystems in 7 i 
die Mitte der Pole und die z-Axe in die Verbindungslinie, so ‘ 
findet man leicht, dass 
1 1 
H? = M?|- 
(2 + + + 2%)? — 4P 4 
ist. In einer Ebene, es sei die Horizontalebene, ist dann, n 
wenn man z=rcosit, y=rsin’ setzt, 
3 
2 2| » 1 1 
42 P—rcos2t 
(2 + rp — r* cos? oye 
Für eine dünne Platte, die in der Mitte des Feldes auf- rt h 
gehängt, von etwa 2 mm Dicke und 2 cm Länge und der ge- 14 
ringen Höhe A darf das Drehungsmoment - | 
=h.d., | r.dr gesetzt werden. or 


Es kann also ein Drehungsmoment vorhanden und (0 4 /ör) = 
also H in der ganzen Platte constant sein. Eine numerische 


Rechnung giebt, wenn 2/= 4, d= 2r = 2 cm, für 4 
$%= 0 in der Mitte fürr=0 H=e 0,50 
O am Rande der Platte H=ecljll 
r=1 H = e 0,59 


90 r=0 H=e 0,50 
= 90 H= e 0,40. 


ll 


‘ 
1) Sind beide Pole nicht ganz gleich stark, so genügt es für die 
Berechnung, den Abstand derselben etwas grösser als in Wirklichkeit an- 
zunehmen. (Vgl. H. Ebert, Magnetische Kraftfelder. Fig. 28. 1897.) 
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Die Platte musste demnach in einem Winkel von 60° gegen 
die Verbindungslinie der Pole aufgehängt werden, was an- 
nähernd geschah. 

Wie man leicht berechnen kann, ist 0(//*)/0.+ kleiner 
als //, und deshalb kann man Krystallplatten nicht untersuchen ; 
denn der Krystallmagnetismus, der der Differenz der Haupt- 
susceptibilitäten und HH? proportional ist, wird das Resultat 
fälschen, wovon ich mich überzeugen konnte. Nur Platten 
einaxiger Krystalle, deren Hauptaxe in die Aufhängungs- 
richtung gebracht wird, erlauben x senkrecht zur Axe zu 
messen. 

Die mittlere Feldstärke im Bereiche der Platte wurde 
nach der Steighöhenmethode gemessen, und die entsprechende 
Stromstärke und der Abstand der Pole festgestellt. // konnte 
von 20—3350 variirt werden, die meisten Messungen sind bei 
H = 1800 und H = 2200 gemacht. Bei der Feststellung der 
Susceptibilität wurde der Körper in zwei Lösungen gehängt, 
in deren eine er sich para-, in der anderen diamagnetisch 
verhält und mit Hülfe der Ausschläge interpdlirt. Die Aende- 
rung von x mit // kann auf folgende Art mit Sicherheit er- 
kannt werden: für eine mittlere Feldstärke wird die Lösung 
hergestellt, in der der Körper keine Drehung erfährt; ist x 
dann veränderlich, so wird bei grösserer Feldstärke ein Aus- 
schlag nach der einen, bei geringer einer nach der anderen 
Seite erfolgen. Ist der Körper stärker diamagnetisch als die 
concentrirte Thoulet’sche Lösung, so musste eine andere 
Methode, welche die Susceptibilität bis auf 0,02.10-% zu be- 
stimmen gestattete, angewandt werden. Die Platte wurde an 
der durch Quecksilber schwerer gemachten Aufhängung be- 
festigt; es kommt dann der Auftrieb der Platte in verschiedenen 
Flüssigkeiten nicht in Betracht. In drei Lösungen von ver- 
schiedenem x wurde dann der Ausschlag bestimmt; derselbe 
ist dem Drehungsmoment, und dieses der Differenz der Suscep- 
tibilitäten proportional, und man erhält für 4 


A, (4, — %,) 
A, — A, 


A, (%, — 


= » 


wo die Indices die Fliissigkeiten bezeichnen. Wie man sieht, 
kann man hierdurch auch die Abhängigkeit des x von // be- 


N 


r 


720° J. Koenigsberger. 7 


I 
I 
I 
d 
d 
s 
p 
Z) 
d 
u 
st 
G 
\ 
hi 

| 


Magnetische Susceptibilität. 721 


stimmen und die Substanz einen magnetischen Cyklus durch- 
laufen lassen. Weder Volumen noch Gewicht des Kérpers 


gehen in die Rechnung ein. 


Beispiel: 


Blei. 
I. In Wasser x = — 0,80. II. In verdünnter Nickelsulfatlösung 
Ausschlag. x = — 0,41. 
H = 0| —6,65 — 6,62 H= 0! — 6,65 — 6,65 — 
H = 1800 — 7,65 7,60 H = 1800 — 8,30 — 3,32 
— 1,00  — 0,98 —1,65 | —1,67 
Mittel — 0,99. Mittel — 1,66. 
In eoneentrirterer Nickelsulfatlösung «= + 0,21, 
H= 0| —6,50 — 6,55 — 6,53 ui; . 
H=1800 — 9,25  — 9,28 | — 9,28 
Mittel — 2,71. 
Aus I. und III. «= — 1,35 ‘ 
I. = — 1,87 } Mittel: 1,87. 


$ 11. Pulver wurden in ein Gefäss von abgeplatteter 
Form eingeschlossen; bei einem solchen kann das magnetische 
Drehungsmoment des Gefässes compensirt werden, dies kann 
aber, da das Gefäss nie ganz symmetrisch ist, nur durch 
mühsames Probiren erreicht werden. Damit von vornherein . 
das Drehungmoment des Gefässes möglichst gering ist, muss 
das Volumen der Wände klein sein. Nach mancherlei Ver- 
suchen mit Glas, Glimmer, Gyps wurde Celluloid, wie es zu 
photographischen Platten verwendet wird, benutzt. Kleine = 
viereckige Kasten wurden mit in Aceton aufgeléstem Celluloid 
zusammengekittet und an deren Seitenwänden kreuzweise Stücke 
desselben befestigt und solange verkleinert, bis das Drehungs- 
moment Null war. Die Compensation findet jedoch nur für die 
Mitte des Feldes bei symmetrischer Stellung der Polschuhe 
statt, die deshalb befestigt werden müssen. Wenn x die Sus- 
ceptibilität des Pulvers, x, die gefundene von Pulver und Luft, 
/ das Volumen des Gefässes, M, die Masse, s das specifische 
Gewicht des Pulvers ist, so hat man x =(x,.V.s,)/M. 
Wegen der Umständlichkeit der obigen Anordnung habe ich 
häufig die Pulver mit Paraffin gemischt und in Plattenform 

Ann. d. Phys. u. Chem. N. F. 66. 46 
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gegossen, dann ist A’ = (x, / — Ka M»)/M,, wo Ko der speci- 
fische Magnetismus, M, die Masse des Paraffins ist. Beide 
Methoden sind nur etwa bis auf 0,05.10-% genau, oft könnte 
der Fehler der absoluten Werthe bis 0,10.10-% betragen; 
dagegen kann eine Abhängigkeit der x von H für den relativen 


Werth mit Sicherheit festgestellt werden. ; 


Susceptibilitätseonstanten der Elemente. 


ur 12. Kupfer vom Heddernheimer Kupferwerk aus einer 
4 mm dicken Platte: x = — 0,30.10-% Gewalztes Kupferblech 
von dort ergab keine übereinstimmenden Werthe; die Suscep- 
tibilität war bei einem Stück — 0,15.10-®, bei einem anderen 
+ 0,30.10-°, 

Electrolytisches Kupfer: x = — 0,82.10-% unabhängig 
von H. Der Temperaturcoefficient von x zwischen 10° und 
20° ist gleich dem des Wassers. Faraday’) fand — 1,27; 
Becquerel?) — 1,34 und 1,13. 

Silber in Blechform von der chemischen Fabrik von 
E. Merck war schwach paramagnetisch; Silber von der 
deutschen Gold- und Silberscheideanstalt in Frankfurt hatte 

= — 1,51.10-% unabhängig von H. Faraday’) giebt an 
K= — 1,74, Beequerel?) — 1,86. 

Gold von der deutschen Scheideanstalt bezogen: X — 3,07.10-® 
unabhängig von H. Faraday!) fand — 2,60; Becquerel?) 
— 2,77. 

Zink von Merck (puriss.) gab für x — 0,96.10-®, von 
Kahlbaum bezogenes Zink (I) hatte die Susceptibilitätscon- 
stante — 0,70.10-°, bei beiden von H unabhängig. Fara- 
day fand — 0,62, Becquerel — 0,20, Lombardi’) — 1,05. 

Cadmium vgl. p. 28. 

Zinn von Kahlbaum x = + 0,14. 10% von H unabhängig; 
ein Eisengehalt war nicht nachweisbar. lectrolytisch in krystalli- 
sirten Blättchen von Schuchhardt + 0,46.10-®, von H un- 
abhängig. Hr. Wills®) fand x = + 0,354.10-®. Es ist aber 


1) Faraday, Exp. Res. 3. p. 497. 
2) Beequerel, Ann. de chim. et Phys. (3) 44. p. 223. 1855. 
3) Lombardi, Mem. R. Acad. Torino (2) 47. p. 18. 1897. 


4) Wills, Philos. Magaz. 1898. oe. 
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Magnetische Susceptibilität. 
aus später zu erwähnenden Gründen wahrscheinlich, dass es 
diamagnetisch ist. 

Blei von Kahlbaum bezogen (I) hatte die Susceptibilität 
— 1,10.10-®; von Schuchhardt bezogenes Blei (abs. chem. 
pur.) — 1,37.10-®%; Abhängigkeit von der Feldstärke war 
nicht zu bemerken. Becquerel fand — 1,03, Lombardi?) 
— 0,86. 

Thallium von Kahlbaum <= — 4,61.10-% unabhängig 
von 4. 

Schwefel: Gefällter Schwefel von Schuchhardt wurde in 
Plattenform gegossen und die Platten werden nach einigen 
Tagen, wo die Umwandlung in die rhombische Modification voll- 
endet war, untersucht; x war = — 0,86.10-®% im Maximum (im 
Minimum — 0,70); denn es ist schwer, Platten aus Schwefel von 
gleicher Susceptibilität zu erhalten; vermuthlich ist stets etwas 
Schwefeleisen vorhanden; darauf weisen auch die Versuche der 
Herren Duane und Stewart?) bin. Sublimirter Schwefel von 
Merck war in monoklinen Nadeln erstarrt und gab im Maximum 
— 0,99.10-°, dieselbe Platte nach zwei Tagen als rhombischer 
Schwefel — 0,94. Plastischer Schwefel schien schwächer dia- 
magnetisch — 0,60, war aber nicht luftfrei zu erhalten. Fara- 
day fand — 0,87, Becquerel — 0,76, Wills — 0,765, Lom- 
bardi — 0,87. 

Selen von Schuchhardt als Pulver in der rothen Modifi- 


cation hatte x = — 0,50.10-°, reines, geschmolzenes Selen 
—1,28.10-° Faraday fand — 1,25, Becquerel — 1,32, 


aus den von Hrn. Curie gegebenen Daten berechnet sich 
— 1,34. 

Tellur puriss. von Schuchhardt als schwarzes Pulver gab 
für x —2,10.10-® Hr. Ettinghausen?) fand x = 1,60.10-°; 
aus den Zahlen von Hrn. Curie ergiebt sich — 1,91.10-$, 

Steinkohle ist schwach paramagnetisch ungefähr 1.10$, 
Ganz reiner Graphit (depuratus von Merck) 


paramagnetisch, + 2.10%, 
ate 1) Lombardi, Mem. R. Acad. Torino (2) 47. p. 18. 1897. 
2) W. Duane u. Stewart, Wied. Ann. 61. p. 436. 1897. 
3) A. von Ettinghausen, Wien. Ber. (2) 96. p. 777. 1887. 
46” 
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Der Verteener hat ferner folgende Elemente untersucht, 
die vielleicht nicht eisenfrei waren, sich aber wahrscheinlich 
auch in ganz reinem Zustand paramagnetisch verhalten. 

Aluminium: Platte von 3 mm Dicke von den Neuhausener 
Aluminiumwerken, x = + 1,80.10-® kaum von H abhängig. 
Aluminium in Barren, von Kahlbaum umgeschmolzen, zeigte 
sowohl eine geringe Abnahme von A mit steigender Feldstärke, 
wie auch in geringem Maasse die für eisenhaltige Substanzen 
charakteristische Erscheinung. x = + 1,60.10-®. Hr. Wills 
fand x = + 1,88.10-°, Hr. Lombardi + 1,66.10-®, 

Platin von Heräus, Blech von 0,5 mm Dicke, K= + 22.10-°, 
sehr wenig mit H abnehmend. Chemisch reines Platin, von 
Heräus nach der von der Physikalischen Reichsanstalt ge- 
prüften Methode gereinigt, gab für «= 29,0.10-°%. Eine 
stärkere Abhängigkeit des x von H war nicht zu bemerken, 
dies sowie das Verhalten des Platinchlorids machen es wahr- 
scheinlich, dass Platin wirklich zu den magnetischen Metallen 
gehört. 

Palladium von Schuchhardt erwies sich als stärker para- 
magnetisch wie die stärkste Eisenchloridlösung, etwa50— 60.10. 
Aus den Daten von Hrn. Curie berechnet sich x = + 61.10 -®. 

Molybdän als schwarzes Pulver mit HCl äusserlich ge- 
reinigt, gab für K’= + 1,80 abnehmend mit wachsendem #. 
Das Verhalten des Molybdäntrioxyds und der später zu be- 
sprechende Zusammenhang mit dem Atomvolumen macht es 
wahrscheinlich, dass das Molybdän ein magnetisches Metall ist. 

Wolfram als schwarzes Pulver von Schuchhardt bezogen 
(metallic. pur.) gab A’= + 3,1 und von H stark abhängig; 
dagegen wies Wolfram, das aus reinem, von Merck bezogenem 
Wolframtrioxyd reducirt worden war, einen nur ganz geringen 
Magnetismus auf, A’=+0,70.10-°, also x etwa = +14.10~-°; 
es ist wahrscheinlich ein paramagnetisches Metall. 

Silicium von Schuchhardt; das braune Pulver wurde 
mehrere Tage mit concentrirter Säure behandelt; es ergab sich 
A’= + 6,5, abnehmend mit wachsendem //. 

Bei den folgenden drei Metallen scheint der Eisengehalt 
das Verhalten der reinen Substanz zu verdecken; sie zeigen 
alle eine stärkere Abnahme der Susceptibilität mit wachsender 
Feldstärke, etwa 2 Proc. bei dem Anwachsen des Feldes von 
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1800—2200, und das p. 728 zu besprechende Phinomen; bei 
allen war der Eisengehalt durch die Rhodankalireaction nach- 
weisbar und Reinigung durch Säuren unmöglich. 

Magnesium in Barren von Merck x = 4.10%, 

Natrium von Kahlbaum, die Darstellung in schmiede- 
eisernem Gefäss bedingt den Eisengehalt x = 2,2.10%. 

Kalium von Kahlbanm x = 8,6.10~-°. 

Cadmium von Schuchhardt wie von Kahlbaum war 
schwach paramagnetisch, geringer Eisengehalt war nachweisbar. 
Hier zeigte sich die zu besprechende Erscheinung besonders 
deutlich. 


Susceptilität fester Verbindungen. 
. - 13. Quarz (ganz rein)') x = — 1,20.10-° bei 20°, der 
Temperaturcoefficient von x ist etwas kleiner zwischen 5° und 
20° als 0,0014 ung. Hr. Curie fand x = —1,14.10-°, 
und den Temperaturcoefficienten von Ä’ zwischen 18° und 
430° = 0. 

Rauchquarz von zwei Fundorten hatte die gleiche Suscep- 
tibilität wie Quarz, demnach ist nicht, wie die Absorptions- 
curve im sichtbaren und ultrarothen Spectrum erwarten liess, 
ein Gehalt an Eisenoxyd die Ursache der Färbung; denn 
hiervon wäre noch 1/5000 Proc. bemerklich gewesen. 

Amethyst von verschiedenen Fundorten war etwas weniger 
diamagnetisch, doch war für verschiedene Platten nicht das 
gleiche Resultat zu erhalten; eingewachsene, nicht wahrnehm- 
bare Partien von Eisenocker könnten dies bewirkt haben. Die 
von Hrn. Tumlirz?) beobachtete Erscheinung, wonach Quarz- 
platten remanenten paramagnetischen Magnetismus zeigen, der 
im homogenen Felde bemerkbar wird, konnte an den unter- 
suchten Quarzplatten auch bei grosser Empfindlichkeit der 
Aufhängung und bei völliger Beseitigung des magnetischen 
Drehungsmomentes, in dem die Platten in Lösung von gleichem 
x sich befanden, nicht wahrgenommen werden; es zeigte sich 
nur das Bestreben, die Axe des Quarzes senkrecht zur Ver- 
bindungslinie der Pole zu stellen, entsprechend einem grösseren 
diamagnetischen x nach dieser Richtung. 


1) J. Königsberger, Wied. Ann. 61. p. 687. 1897. 
2) O. Tumlirz, Wied. Ann. 27. p. 133. 1886. ik: 
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Wasserfreies gefälltes Zirkondioryd in Pulverform ist sehr 
schwach paramagnetisch, K’ = + 0,02.10-®. 

Wasserfreies Titandioryd als weisses Pulver gab für 
K’ = — 0,40. Das Pulver war in Luft wegen der grossen Dif- 
ferenz der Brechungsindices (na—1=2) weiss, dagegen in Mono- 
bromnaphtalin deutlich gelb braun. Die gleiche Färbung zeigt 
sich auch bei Erwärmung in Luft. Die Susceptibilität beweist 
ferner, dass die Färbung nicht, wie man vermuthet hat, 
von einem Eisenoxydgehalt herriihrt. Es ist wohl bei allen 
drei Modificationen der Titansäure ein für jede etwas ver- 
schieden gelegener Absorptionsstreifen im Ultraviolett vor- 
handen, nur kann mitunter, wie beim Anatas und Brookit, die 
Farbe für weisses Licht durch eine intensivere Beimengung 
verdeckt werden. 

Isländischer Caleit: Platte parallel der Axe, Aufhängungs- 
axe parallel der optischen Axe, also x senkrecht zur Axe 
— 1,00.10-® Hr. König!) berechnete x zu —1,14.10~-°, 
aus den Zahlen von Hrn. Stenger?) ergiebt sich — 0,90.10-°. 
K’ ist nach dem Obigen — 0,37.10®. 

Gyps(Montmartre) parallel der Spaltungsrichtung x = — 0,86, 
K’ = — 0,37. 

Apatit (Zillerthal, Floiten) x = — 1,23.10-°, A’=—0,38. 

Fluorit (roth, Göscheneralp) x= —1,30.10-°, A’ = —0,42, 
berechnet — 0,45 (vgl. p. 713). 
Wolframtrioryd als gelbes Pulver 
+ 0,17.10-°. 

Wolframdioryd, braunes Pulver, aus dem 
Wasserstoffstrome reducirt A’ = + 0,26.10-°. 

Molybdéintriozyd, grüngelbes Pulver, vielleicht nicht ganz 
rein, K’ = + 1,55. 

Die Trioxyde des Chroms (§ 7), Molybdän und Wolfram 
sind demnach schwach paramagnetisch und zeigen alle eine 
geringe Abnahme von x mit steigendem H; es ist deshalb 
wahrscheinlich, dass die Metalle in ganz reinem Zustande es 
auch sind. 

Mangandioryd, gefällt, hatte A’ = + 33,6.10-° um 0,1 
abnehmend von H = 1800 bis H = 2200. x.M= 2910. Aus 


1) W. König, Wied. Ann. 32. p. 222. 1887. 
¥ 


aus reinem Scheelit 
K = 


vorigen im 


2) F. Stenger, Wied. Ann. 35. p. 331. 1881. 


Magnetische Susceptibilität. 
den Beobachtungen von Hrn. G. Wiedemann berechnet sich 
für x. des Manganoxydul = 455 für niedrigeres H. 

Stearinsaures Kupfer (von Merck): «= + 1,22.10-®, von 
Hf = 2200 bis 7= 1800 um 0,3, also um ein Viertel des 
Werthes zunehmend. Der Grössenordnung nach stimmt der 
Magnetismus mit dem der anderen Kupferoxydverbindungen. 

Palmitinsaures Kupfer zeigte ein ähnliches Verhalten, das 
Präparat enthielt aber viel freie Palmitinsäure. 

Stearinsäure hatte den specifischen Magnetismus — 0,95, 
und da s = 0,943 war, x = — 0,90.10-°, Palmitinsäure hatte 
K' = — 0,74, s = 0,987, x = — 0,73.10-®. Die Zahlen sind 
mehrmals übereinstimmend gefunden worden. Aus den für 
organische Flüssigkeiten von Hrn. Henrichsen gefundenen 
Werthen, die für Flüssigkeiten Resultate geben, die auch mit 
meinen Messungen vollkommen übereinstimmten (vgl. § 8), 
berechnet sich XK’ für Stearinsäure = — 0,86.10-%, für Pal- 
mitinsäure — 0,85; es muss also wohl der Aggregatzustand 
eine Aenderung des specifischen Magnetismus bedingen. Es 
wurden noch folgende schlecht definirte Substanzen untersucht: 

Celluloid x = — 0,2 für dickere Platten, für dünnere, wie 
sie für photographische Platten benutzt werden, im Mittel 
+ 0,6, also für magnetische Untersuchungen geeigneter als 


Ebonit, für den Hr. Lombardi x = + 34.10-% fand. u 
Beryll (Ural), gelb; x = + 3,9.10-°. 4 
‘Topas (Villarica); x = — 0,43.10 6. 
> Turmalin (roth); x = + 1,40, senkrecht zur Bern 
 Sphen (Sedrun); x = + 5,70.10-°. 


Eisenoxyd, braunes Pulver, ist stark paramagnetisch, etwa 
von der gleichen Grössenordnung wie das krystallisirte, der 
Hämatit. Ein längliches Gefäss mit Eisenoxyd zeigte nach der 
Magnetisirung starken polaren Magnetismus. Es wurde etwas 
Eisenoxyd in Paraffin vertheilt und eine Platte gegossen, die 
etwa die Susceptibilität einer concentrirten Eisenchloridlösung 
x= +50.10-% hatte. Wurde diese Platte bei niedrigen 
Feldstärken etwa H = 400 untersucht, so zeigte sich, dass die 
Susceptibilität mit wachsendem H abnimmt. Liess man die 
Platte einen magnetischen Cyklus durchlaufen, so war der re- 
manente Magnetismus an der scheinbar verminderten oder 
erhöhten Susceptibilität bei gleichem // zu erkennen. Ging 
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man aber zu grösseren Feldstärken über und beobachtete den 
Ausschlag etwa erst bei /= 1800, dann bei 2200, wo der 
Ausschlag = 0 war, und dann wieder bei 1800, so ist beim 
zweiten Male der Ansschlag für // = 1800 kleiner und in dem 
Sinne, dass x kleiner erscheint; unterbricht man den magne- 
tisirenden Strom und schliesst wieder, so erhält man bei 1800 
wieder den ersten Ausschlag. 

Commutirt man den Strom, so ist der Ausschlag für 
H = — 1800 geringer wie für + 1800; wird dann H = — 2200 
und wieder — 1800, so wird die Differenz kleiner und so gross 
wie bei + 1800, wenn // vorher = + 2200 gewesen war. Es 
_ war ferner gleichgültig, ob man von + // zu — // oder von 
— HI zu + // überging, stets erschien die Susceptibilität kleiner. 
Schon durch geringes Ansteigen des Feldes in der entgegen- 
gesetzten Richtung wird die Differenz aufgehoben. Die Ge- 
schwindigkeit der Abnahme ist ohne Einfluss. Dieselbe Er- 
scheinung wurde in viel schwächerem Maasse an Aluminium 
und Cadmium beobachtet, fehlte aber bei gerade so paramag- 
netischen Stoffen, die kein freies Eisen oder Eisenoxyd ent- 
hielten, wie Kupfersulfat, Eisensulfat u. a. Genau die gleich: 
Erscheinung hat Hr. Joubin!) an einem wahrscheinlich eisen- 
haltigen Wismuthstab beobachtet, und Hr. Duhem?) hat hierauf 
seine Theorie der Instabilität des Gleichgewichtes diamagnetischer 
Substanzen stützen wollen. Was auch die Erscheinung sei, sie 
ist wohl nur der Verunreinigung durch Eisen oder Eisenoxyd 
zuzuschreiben. 

Die Susceptibilität obiger Platte war für // = 2200 = 
+ 50.10, für = 1800 = + 49.10-%. Die Differenz bei 
der obigen Erscheinung war, wenn die Platte vom Feld // = 
2200 in das von // = 1800 kam, = — 0,05; wenn von // = 
+ 1800 zu // = — 1800 übergegangen wurde = — 0,2. 


Susceptibilität von Glassorten. 
zer 14. Ich habe nach der ersten Methode (vgl. p. 718) eine 
Reihe von Glassorten untersucht, die mir vom Jenenser Glaswerk 
von Dr. Schott u. Gen. mit Angabe der Zusammensetzung 
gütigst überlassen worden waren. Fan 
roe 


1) Joubin, Compt. rend. 106. p. 735. 1888. 
9 Duhem, Aimantation par influence, 52. Theses. Paris 1888. 
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Fiir das magnetische Verhalten derselben ist wohl haupt- 
sächlich der Gehalt an Eisen- oder Manganverbindungen maass- 
gebend. Was diesen anlangt, so darf man zwar annehmen, 
dass die Menge des der Glasmasse zugesetzten MnO, dem 
ursprünglichen Eisenoxydulgehalt der Bestandtheile proportional 
gehalten wird, und nach gütiger Mittheilung ist es ferner 
wahrscheinlich, dass das Mangan nach dem Flusse zum grössten 
Theil als Mn, O, — ein geringer Theil scheint mit Kali oder 
Natron eine Verbindung einzugehen — und das Eisen als 
Eisenoxydulsilicat im Glase enthalten sind. Gleichwohl genügen 
diese Annahmen nicht zu einer Berechnung der Susceptibilität 
des Glases aus der seiner Bestandtheile, da gerade die Eisen- 
und Manganverbindungen sicher bekannt sein müssten. 

Mehrere Gläser weisen eine deutliche Abhängigkeit der 
Susceptibilität von der Feldstärke auf. Ein Zusammenhang 
mit dem Mangangehalt ist anscheinend vorhanden, und die 
Untersuchung eisen- und manganfreier Silicate sowie des reinen 
Eisensilicats macht es wahrscheinlich, dass das Manganoxydul 
und das Eisenoxydsilicat die alleinige Ursache jener Veränderlich- 
keit sind. Hysteresis oder die in § 13 beschriebene Erscheinung 
konnten nicht bemerkt werden. 

Bekanntlich müsste die Verdet’sche Constante @ bei diesen 
Gläsern ebenfalls von der Feldstärke abhängen, wenn dieselben 
als einheitliche Verbindung aufzufassen sind. Bleibt dagegen 
constant, so müsste man annehmen, dass das Glas ein Ge- 
menge ist, in dem die durch das Eisenoxydsilicat verursachte 
Drehung eine geringe gegenüber der durch die anderen Bestand- 
theile bedingten wäre. 


Jenenser Gläser. 
1. Borosilicatcrown (0.2259) np = 1,4941;3,0K,0;8,0Na,0; 
> 


5,0 Al,O,; 14,0 B,0,; 0,4 As,O,: 0,01 MnO,; 69,59 SiO,. 
x = — 0,90.10-% unabhängig von 4. 
2. Boraterown (0.2253) np = 1,5109; 14,5 K,O; 5,3 NO; u 
2,0 CaO; 8,0B,0,; 1,5As,0,; 0,01 MnO, ; 68,69Si0,. 7 
x = — 0,93.10-°, etwas von H abhängig. 
3. Silicaterown (0.2161); np = 1,5097; 12,0 K,0; 6,5 Na,O; 
11,0 ZnO; 1,0B,0,; 0,3 As,0,; 0,05 MnO, ; 69,15 SiO,. 
x = 0,85.10-% fir H = 1350; x = 0,86,5.10-$ 
H = 1800; x = 0,88,5.10-° für H= 2200. 


fiir 


‘ 
12900 
Pr 
Ex 
er 
et 
é 
= R 
ie 
=. 
~ 
‘4 J 
a 
wey 
ay 
x: 
coe 
. 


730 J. Koenigsberger. 


4. Gewöhnliches Silicaterown (0 . 1282); np =1,5223; 15 K,O; 
5,0Na,0; 11,0BaO; 3,0ZnO; 1,0 PbO; 2,0B,0,; 0,4 As,O,; 
0.10 MnO, ; 62,5 SiO,. 

x = —0,59.10-° für H= 1350; x= —0,60.10-° für 
H = 1800; x = — 0,607.10-° für H = 2200. 

5. Schwerstes Barytcrown (0.2236); np = 1,6123; 42,3 BaO; 
9,2ZnO; 2,5A1,0,; 6,0 B,O,; 0,5As,0,; 0.05 MnO, ; 32,85 Si0,. 

x = — 0,95.10-° unabhängig von 4. 

6. Boroflint (0.1809); np = 1,5435; 3,0K,0; 1,0 Na,0; 
24,8 PbO; 31,0B,0,; 7,0 Al,O,; 0,05 MnO,; 32,85 SiO,. 

x = — 0,78.10-° von H unabhängig. 

7. Barytleichtflint (0.1614); mp = 1,5809; 8,5 OK,0O; 
1,0 Na,0; 13,0 BaO; 8,30 ZnO; 7,6 PbO; 0,5 AsO,; 0,08 Mnd, ; 
41,42 SiO,. 

x = — 0,38.10-% ‘fir H = 1800; x = — 0,395.10-° für 
H = 2260. 

8. Barytleichtflint (0.2217); np = 1,5460;11,0K,0; 2,0Na,0; 
14,0 BaO; 8,0 ZnO; 7,6 PbO; 0,4 As,O,; 0,04 MnO, ; 56,96 Si0, 

* = — 0,93 von // unabhängig. 

9. Gewöhnliches Silicatflint (0.2178); np = 1,5809; 8,0 K,0; 
4.5 Na,O; 34,8 PbO; 0,2 AsO,; 0.05 MnO,; 52,45 SiO,. 

x = — 0,91.10-° für H= 1350; x = — 0,92.10-% für 
JI = 1800; x = — 0,93.10-$ für 47 = 2200. 

10. Schweres Silicatflint (0.2234); np = 1,6907; 4,0 K,O 
58,6 PbO; 0,2 As,O,; 0,04 MnO,; 37,16 SiO,. 

* = — 1,01.10-° von H unabhängig. 

Es wurden ferner untersucht verschiedene Sorten von- 
Objectträgerglas: x von — 0,40 bis — 0,80.10-° Die Deck 
gläschen sind meist schwach paramagnetisch, worauf auch ihre 
grüne Färbung hinweist («= + 0,40.10-°). Leichtschmelzbares 
Glas, wie es zur Verarbeitung gebraucht wird, ist stärker 
paramagnetisch, vermuthlich wegen eisenoxydhaltigen Materials, 
das durch MnO,-Zusatz entfärbt wird. 

Das Kobaliglas ist paramagnetisch; x = + 2,15.10-§, 
kaum von H abhängig. Ein blau-grün gefärbtes Glas war 
schwach, ein gelb-grünes sog. Kathedralglas stark paramagne- 
tisch, x = 23,3.10-®, aber auch hier würde ein Einfluss von u 
auf den Polarisationswinkel noch nicht wahrzunehmen sein.’) 


1) P. Drude, Physik d. Aethers. p. 494. 1894. air Fr 
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Magnetische Susceptibilität. 731 


Ein reines Fisenorydsilicat, das aus Eisenchlorid und 
Wasserglas dargestellt worden war, wurde als Pulver unter- 
sucht. Es ergab sich: 

K’ = 34,3.10-° für H=1840, K’= 33,6.10-% für 
H = 2210, «= 81,4 für = 1840, «= 77,3 für H = 2210. 

K wächst mit abnehmender Feldstärke, was bis zu einer 
Feldstärke von etwa 200 verfolgt werden konnte, hier war 
K’ = 49,2 und x = 113,4. 


Atomvolumen und Atommagnetismus. 


$ 14. In der Tabelle auf p. 732 und 733 sind die Ele- 
mente nach dem periodischen System angeordnet und bei jedem 
das magnetische Verhalten oder die Grösse des Atommagnetis- 
mus (Product aus dem specifischen Magnetismus mit dem Atom- 
gewicht) angegeben. Bekanntlich haben die in der Mitte 
stehenden Elemente das geringste Atomvolumen; es sind diese, 
wie man sieht, zugleich die stärkst paramagnetischen Elemente. 
Nach rechts und links reihen sich die Elemente mit steigendem 
Atomvolumen an; bei diesen nimmt der Atommagnetismus ab 
und wird negativ. Die Elemente mit dem grössten Atom- 
volumen, die ganz rechts stehen, sind auch die stärkst dia- 
magnetischen. 

Resultate. 

$ 15. Die Ergebnisse der vorliegenden Arbeit sind im 
wesentlichen folgende: 

1. Die Susceptibilitit des Wassers wird unter Anwendung 
von Steigröhren nach dem Vorgange von Hrn. Quincke bei ver- 
schiedenen Methoden der Feldstärkenmessung übereinstimmend 
zu — 0,80.10-° bei 20° gegen Luft gefunden. 

2. Der Satz von Hrn. du Bois, dass die Susceptibilität 
von Eisenchloridlösungen und wahrscheinlich aller nicht freies 
Eisen enthaltender Flüssigkeiten constant ist, wird durch die vor- 
liegenden Versuche bestätigt. 

3. Die Susceptibilität wässriger Lösungen beliebiger Con- 
centration ist für para- und diamagnetische Salze durch die 
Susceptibilität des Lösungsmittels, durch die Concentration 
und eine Constante numerisch bestimmt, was sich auch theo- 
retisch begründen lässt. Wenn diese Constante nicht gleich 
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Tabelle. 
Li‘) Be | B C5) N 0?) 
dia- ‘ ‘ para 
? ? ? aramag. 
mag _mag.? | 
| 
% Na‘) | Mg‘) Al’) P?) ss) 
dia diamag para- para- dia- diamag 
mag. mag. |mag.? mag. — 16.10-6 
| 
K%) | Ca Se Ti‘) Ze Cr Mn Fe Ni Co 
dia- | die- = 
mag. | mag. =. | schwäch. paramag. am stärksten paramag. 
2} 4 344 Mo’) | | 3 
Rb‘) Sr‘) = Zr‘) | Nb | Ru Rh | Pd’) 
dia- dia- 9 para paramag. 9 2 (4.550.108 
mag. mag. | mag +172.10-6 
08 Ba‘) La!) | Ce’) | Di!) Sa 
dia- | para- | para- | para- | 9 | 
mag. mag. | mag. | mag. | j 
| | | | | 
Yb Ta Ww’) Os Ir Pt) 
? ? 2? |+227.10- 
| | Pr 10-6 
| | 
| 
| 
| Th Ur‘) | 
| 
| paramag. | 
| 


1) La hat nach Hrn. G. Wiedemann den kleinsten Atommagnetismus, Ce 
einen grösseren, Didym den grössten; nach Hrn. Quincke ist der Atommagnetismus 
des Cer grösser wie der des Didym. 

2) Nach Beobachtungen von Hrn. Quincke. 
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Tabelle. 


) 6 


| Ge As Se?) Br?) 


Cu) Zn®) Ga 
-5,9.10-6 | —9,5.10-6 ? | ? ? —25,3.10-6 — 32,6.10- 6 
| | | 
Ag?) Cd’) In | Sn’) Sb’) Te?) J>) 
| = 
-15,7.10-6 ? ? paramag.? —18,8.10-6 —38,9.10-6 —39,5.10- 
| | | | 
| | | 
| 
| 
b. 
= — 
j 
Au’) Hg?) Pb°) | Bi*) | 


-80,7.10-6 —48,8.10-6 —98.10-6 —24,8.10-6| —293.10-6 


| 

| 

| | 

| | | 

3) Nach Beobachtungen des Verfassers an den Elementen. 

4) Nach Beobachtungen des Verfassers an Verbindungen der Elemente. 


5) Nach Beobachtungen von Hrn. Curie. _ 
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der Susceptibilität des festen Salzes ist, so ist letztere von der 
Feldstärke abhängig. 

4. Die Susceptibilität fester diamagnetischer Körper wurde 
innerhalb der Fehlergrenzen von der Feldstärke unabhängig, 
diejenige vieler auch eisenfreier paramagnetischer Körper von der 
Feldstärke abhängig gefunden. 

5. Die Susceptibilität der Halogenverbindungen der Alkali- 
und Erdmetalle zeigen Regelmässigkeiten in chemischer Hinsicht. 

6. Ein Zusammenhang zwischen Atomvolumen und Atom- 


magnetismus scheint vorhanden zu sein. ? Ba 
Freiburg i. B., Physik. Institut, 1898. nn 
(Eingegangen 15. September 1898) 
I» 
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1l. Versuche an Becquerelstrahlen; von J. Elster 
und H. Geitel. 


Die von Hrn. Becquerel entdeckte Eigenschaft des Urans 
und seiner Verbindungen, andauernd Strahlen auszusenden, 
die ähnlich wie die Röntgenstrahlen photographisch wirksam 
sind und wie diese der Luft und anderen Gasen ein electrisches 
Leitvermögen ertheilen, hat trotz vielfacher Bemühungen noch 
nicht auf eine bekannte Energiequelle zurückgeführt werden 
können. 

Nun sind in letzter Zeit zwei Vermuthungen über den 
Ursprung jener Strahlen ausgesprochen worden, die zu Ver- 
suchen nach bestimmten Richtungen anregen. 

Die eine findet sich in einer Abhandlung der Frau Curie’), 
in der — fast gleichzeitig mit einer Veröffentlichung des Hrn. 
G. C. Schmidt?) — die Thatsache mitgetheilt wird, dass auch 
die Thorverbindungen Becquerelstrahlen aussenden; die Ver- 
fasserin schliesst mit dem Hinweis, dass man, um diese Wir- 
kung des Urans und Thors zu verstehen, sich vorstellen könne, 
dass der Raum unausgesetzt von Strahlen, ähnlich den Röntgen- 
strahlen, aber mit sehr viel stärker durchdringender Kraft 
ausgestattet, durchsetzt werde, die nur von gewissen Elementen 
mit sehr hohem Atomgewichte, wie Uran und Thor, absorbirt 
und dabei in secundäre, photographisch und auf Gase ioni- 
sirend wirkende verwandelt würden. 

Der zweite Gedanke ist von Hrn. Crookes‘) in der dies- 
jährigen Inaugural Address der British Association ausge- 
sprochen; es sei möglich, dass die in Rede stehenden Sub- 
stanzen die Eigenschaft hätten, einen geringen Bruchtheil der 
lebendigen Kraft derjenigen Luft oder Gasmolecüle aufzu- 
nehmen, deren Geschwindigkeit einen gewissen Betrag über- 
steigt, wenn diese ihre Oberfläche treffen. Die so dem Gase 
entzogene Energie werde dann in die der Becquerelstrahlen 


1) Sklodowska Curie, Compt. rend. 126. p. 1101. 1898. 
2» G. C. Schmidt, Wied. Ann. 65. p. 141. 1898. G 
8) W. Crookes, Nature 58. p. 438. 1898. 
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verwandelt oder auch zur Ionisirung des Gases verwandt. 
Wir enthalten uns einer apriorischen Kritik der beiden Ver- 
muthungen, so befremdend sie sein mögen, da gegenüber einer 
so wunderbaren Erscheinung, wie die Becquerel’schen Strahlen 
es sind, eine Modification gewohnter und für richtig gehaltener 
(edankenverbindungen nicht ausserhalb des Bereiches der 
Möglichkeit liegt, dagegen möchten wir die Ergebnisse einiger, 
zum Theil schon vor längerer Zeit angestellten Versuche mit- 
theilen, die einen Beitrag zur Beurtheilung der beiden Hypo- 
thesen liefern können. Wir machen dabei den Anfang mit der 
an zweiter Stelle genannten. 

Der Verdacht, dass die Quelle der Becquerelstrahlen in 
einer noch unbekannten, vielleicht chemischen Einwirkung eines 
Bestandtheiles der Luft auf die Uranverbindungen zu suchen 
sein könne, liegt so nahe, dass er uns kurz nach dem Bekannt- 
werden der Erscheinung zu Versuchen darüber veranlasste, 
ob diese im Vacuum irgend eine Veränderung erleidet. Be- 
nutzt man als Maass für die Intensität der Strahlen die Elec- 
trieitätszerstreuung innerhalb des die wirksame Substanz un- 
mittelbar umgebenden Gases, so ist ohne weiteres zu übersehen, 
dass eine Veränderung der Gasdichte die Electricitätszerstreuung 
beeinflussen kann, auch ohne dass die von der Substanz aus- 
gehende Strahlungsenergie eine Aenderung erlitten hat. Indem 
nämlich mit abnehmender Dichtigkeit die Absorption der 
Strahlen geringer wird, vermindert sich mit dieser auch die 
Anzahl der in der Zeiteinheit neugebildeten Ionen, die den 
Electricititstransport bewirken. 

Man findet durch den Versuch, wie die Herren C. Beattie 
und S. de Smolan') nachgewiesen haben und wie sich leicht 
bestätigen lässt, dass die durch die Becquerelstrahlen be- 
dingte Leitfähigkeit mit abnehmendem Gasdrucke stark ab- 
nimmt, sodass sie bei wenigen Millimetern Quecksilberdruck 
fast unmerklich wird. Will man daher auf diesem Wege 
entscheiden, ob die Aussendung der Strahlen auch im hohen 
Vacuum noch andauert, so hat man die Electricitätszer- 
streuung ausserhalb desselben in Luft normaler Dichte zu 
beobachten, indem man die Strahlen durch eine Aluminium- 


1) C. Beattie u. S. de Smolan, Phil. Mag. 43. p. 431. 1897. 
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platte aus dem evacuirten Behälter herausleitet. Natürlich 
kann man bei der gleichen Versuchsanordnung auch die 
photographische Methode anwenden. Den letzteren Weg haben 
wir zuerst betreten, da die uns zu Gebote stehenden Uran 
präparate — wir benutzten anfangs meist Platten von krystallisir- 
tem Urankaliumsulfat — durch eine Aluminiumschicht hindurch 
nur eine geringe und daher schwer zu messende Electricitäts- 
zerstreuung bewirkten, während man bei der photographischen 
Methode die Geringfügigkeit des Effects durch Verlängerung 
der Expositionszeit ausgleichen kann. 

Ein verticales cylindrisches Glasrohr von 4 cm Weite und 
16 cm Länge, dessen beide mit abgeschliffenem Rande ver- 
sehene Enden durch aufgekittete Aluminiumscheiben von etwa 
'/, mm Dicke verschlossen waren, stand mit der Quecksilber- 
luftpumpe in Verbindung. Eine kreisrunde Platte von Uran- 
kaliumsulfat, die das Rohr fast vollständig ausfüllte, lag der 
unteren Aluminiumscheibe von innen auf, von aussen her 
konnte die in lichtdichtes Papier eingewickelte photographische 
Platte bis dicht herangeschoben werden. Um die Wirkung 
deutlich zu machen, war in den Gang der Strahlen eine Scha- 
blone aus dicker Zinnfolie eingeschaltet. Es wurden nun zwei 
Platten gleich lange Zeit (etwa 24 Stunden) exponirt und zwar 
die eine, während das Urankaliumsulfat sich in dem höchsten 
mit der Pumpe erreichbaren Vacuum befand, die andere, 
nachdem Luft von gewöhnlicher Dichte eingelassen war. Ein 
Unterschied in der Intensität der beiden Bilder war nicht zu 
erkennen. 

Wir haben später diesen Versuch in der Weise abge- 
ändert, dass wir die photographische Platte in den zu evacu- 
irenden Behälter mit einschlossen; auch bei dieser Anordnung 
liess sich ein Einfluss des Vacuums auf die photographische 
Wirkung nicht feststellen. 

Für die Ausführung der entsprechenden electrischen Versuche 
war uns die von Frau Curie (l. c.) gemachte Bemerkung von 
grossem Werthe, dass das natürliche Uranpecherz von Joachims- 
thal besonders kräftige Becquerelstrahlen aussendet, selbst 
noch in stärkerem Maasse als das regulinische Uranmetall. 
Die Wirksamkeit dieses Minerals übertrifft in der That die 
der künstlichen Uranpräparate ganz bedeutend und macht es 
Ann. d. Phys. u. Chem. N. F. 66. 47 
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zur Anstellung von Versuchen mit Becquerelstrahlen sehr ge- 
eignet. 

Wir schlossen nun ein etwa 300 Gramm schweres Stiick in 
eine luftdicht verlöthete dünnwandige Zinkbiichse ein, die durch 
ein eingekittetes Glasrohr mit der Pumpe in Verbindung stand. 
Isolirten wir die Büchse und luden sie durch eine Zam boni’sche 
Säule auf ein constantes Potentialniveau von etwa 300 Volt, 
während in etwa 10 em Entfernung über ihr ein mit einem 
Quadrantelectrometer verbundenes Drahtnetz ausgespannt war, 
so liess sich in bekannter Weise aus dem in einer bestimmten 
Zeit erfolgenden Ausschlage des Electrometers die Leitfähigkeit 
der Luft zwischen Büchse und Drahtnetz beurtheilen. Diese 
Leitfähigkeit ist der Wirkung der von dem Uranerz ausge- 
sandten und durch die Zinkbüchse hindurchgegangenen Strahlen 
zuzuschreiben; durch Auflegen einer Bleiplatte auf die Büchse, 
durch die ihre obere Fläche bedeckt wird, kann man die nach 
oben austretenden Strahlen abblenden und dadurch den Elec- 
trieitätsübergang zum Drahtnetze stark beschränken. 

Es zeigte sich nun, dass die in gleichen Zeiten erfolgen- 
den Electrometerausschläge dieselben waren, mochte das Uran- 
erz sich im hohen Vacuum befinden oder in Luft von einigen 
Centimetern Quecksilberdruck. Nur wenn Luft von normaler 
Dichtigkeit eingelassen wurde, liess sich eine Zunahme der 
Eleetricitätszerstreuung erkennen, doch war die Formänderung 
der Zinkbüchse in diesem Falle so bedeutend, dass hierdurch 
die Versuchsbedingungen wesentlich andere wurden. Beträcht- 
liche Aenderungen des Gasdrucks, die von keiner wahrnehm- 
baren Verbiegung der Büchse begleitet waren, hatten keinen 
messbaren Einfluss auf die Electricitätszerstreuung im äusseren 
Raume. Wir glauben daher aus diesen und den vorher- 
gegangenen photographischen Versuchen schliessen zu müssen, 
dass die Becquerel’schen Strahlen im luftverdünnten Raume 
in wesentlich derselben Intensität wie im lufterfüllten entstehen. 

Jedenfalls spricht dies Ergebniss nicht für die Crookes’sche 
Hypothese, wenn auch ihre endgültige Widerlegung dadurch 
nicht herbeigeführt wird. Man würde nämlich einwenden 
können, dass die lebendige Kraft der Molecüle des bei der 
höchsten Verdünnung noch vorhandenen Gasrestes ausreicht, 
den Energiebedarf der Becquerelstrahlen zu decken. 


1 


Versuche an Becquerelstrahlen. 


Der zweite Gedanke, dass man es bei diesen Strahlen mit 
einem Umwandlungsproducte einer Art von allgemein verbrei- 
teten Röntgenstrahlen unbekannter Herkunft zu thun haben 
könnte, die, während sie die meisten Substanzen ohne merklichen 
Energieverlust durchdringen, nur in den Körpern von höchstem 
Atomgewicht eine Absorption und zugleich eine theilweise Ver- 
änderung erleiden, die sie photographisch und electrisch nach- 
weisbar macht, schien uns ebenfalls einer experimentellen 
Prüfung werth und auch fähig. Wir gingen dabei von der 
Voraussetzung aus, dass eine absolute Durchlässigkeit irgend 
eines Stoffes gegen diese hypothetischen Strahlen nicht ange- 
nommen werden darf. Wenn also auch zugegeben werden mag, 
dass die atmosphärische Luft, die Mauern eines Hauses und 
selbst Bleiplatten von handlicher Dicke keine wahrnehmbare 
Absorption bewirken, so ist doch wohl nicht mehr zu erwarten, 
dass auch Gesteinsschichten von mehreren Hundert Metern 
Dicke ohne erkennbaren Energieverlust durchsetzt werden. 

Wir beschlossen daher die Electricitätszerstreuung an 
einem und demselben Stücke Uranpecherz unter sonst gleichen 
Bedingungen einmal an der Erdoberfläche und dann möglichst 
tief unter der Erde zu bestimmen. Durch das freundliche 
Entgegenkommen des Hrn. Bergrathes Lengemann und die 
sachkundige Unterstützung des Hrn. Professors Gerland in 
Clausthal im Harz ist es dem einen von uns ermöglicht worden, 
diese Beobachtungen im Juli d. J. in einem Schachte der 
Clausthaler Bergwerke auszuführen. Wir benutzen diese Ge- 
legenheit, den Herren auch hier unseren Dank zu sagen. 

Da eine möglichst leicht zu handhabende Form des Be- 
obachtungsapparates erforderlich war, so wählten wir dazu ein 
Exner’sches Electroskop, auf dessen Knopfe ein leichtes 
Metalltellerchen befestigt werden konnte. Auf dieses wurde das 
Uranerz gelegt, dann dem Electroscop eine bestimmte Diver- 
genz ertheilt und die nach '/,’ noch übrige abgelesen. Zur 
Controle der Isolation wurde der Versuch ohne Uranerz wieder- 
holt. Das Ergebniss war, dass die Electricitätszerstreuung vom 
Uranpecherz aus unter einer Gesteinsschicht von 300 m. Dicke 
noch in gleichem Maasse wie an der Erdoberfläche fortbesteht. 
Herr Prof. Gerland war so freundlich, auch zu einem photo- 
graphischen Controlversuche in noch grösserer Tiefe seine 
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Beihülfe zu gewähren. Dieser ergab ebenfalls keinen Unter- 
schied in der Stärke der erhaltenen Bilder (einer Zinnschablone 
hinter einem dünnen Aluminiumbleche), von denen das eine 
nach 48 stündiger Exposition auf der Sohle des Schachtes 
Kaiser Wilhelm II. (852 m unter Tage), das andere im Labo- 
ratorium der Bergakademie erhalten war. 

Nach diesen Versuchen erscheint uns die Hypothese der 
Erregung der Becquerelstrahlen durch andere im Raume prä- 
existirende Strahlen im höchsten Grade unwahrscheinlich. 

Zum Schlusse bemerken wir noch, dass wir die sehr in- 
teressante Entdeckung von Frau und Hrn. Curie!) bestätigt 
gefunden haben, dass sich durch chemische Mittel aus dem 
Uranpecherz von Joachimsthal Substanzen gewinnen lassen, 
die in hervorragendem Grade die Eigenschaft haben, die Luft 
electrisch leitend zu machen. 


Wolfenbüttel, September 1898. 


(Eingegangen 26. September 1898.) ve 
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1) M. P. Curie und Mme. $. Curie, Compt. rend. 126. p. 175. 1898. 
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12. Beiträge zur Kenntniss der 
physikalischen Eigenschaften des Kautschuks'); 
von A. E. Lundal. Ai 


(Hierzu Taf. VI, Fig. 1—8.) Pr 


1. Absorption des Kautschuks von Paraffinöl und Paraffin. 
Nur in wenigen Fällen findet eine Absorption von Flüssig- 
keiten durch feste Körper statt. Auf Veranlassung von Hrn. 
K. Ängström habe ich diejenige von Paraffinöl durch Kaut- 
schuk und die physikalischen Veränderungen des Kautschuks 
dabei näher untersucht. 

Von schwarzen, reinen Kautschukschnüren ?), Querschnitt 
= 4,2mm?, spec. Gew. = 0,90166 bei der Temperatur 17,4", 
wurden etwa 3,5 cm lange Stäbe abgeschnitten und in reines 
Paraffinöl getaucht. Nach bestimmten Zwischenzeiten wurden 
die Kautschukstäbe herausgenommen, abgetrocknet und ge- 
wogen. Man erhält so die absorbirte Flüssigkeitsmenge. Bei 
Zimmertemperatur (etwa 16°) und 0° sind längere Beobach- 
tungsreihen und bei 100° einige kürzere gemacht. Auch über die 
Absorption von geschmolzenem Paraffin (Schmelztemp. = 43,7”) 
sind einige Bestimmungen mitgetheilt. Sie sind zum Theil?) 
in den folgenden Tabellen enthalten, wo M das Gewicht des 
Stabes, A die absorbirte Menge Paraffinél oder Paraffin pro 
Gramm, z die Zeit und ¢ die Temperatur bedeutet. Graphisch 
sind Tab. I, II und III in Taf. VI, Fig. 6 dargestellt. 

Aus den mitgetheilten Zahlen und Curven ergiebt sich, 
dass die Absorption anfangs sehr gross und zwar um so grösser 
ist, je höher die Temperatur ist; darauf wird sie kleiner und 
zuletzt kaum merkbar. Es scheint demnach, dass es ein 
Sättigungsstadium gibt, welches von der Temperatur abhängt. 
Dass dies wenigstens bei 0° der Fall ist, zeigt die Curve 2, 


1) Auszug aus einer Dissertation. 

2) Diese Kautschukschnüre enthielten nach einer Analyse von Hrn. 
Aman. C. v. Schéele nur 2,5—3,0 Proc. Schwefel. 

3) Vollständig sind sie in meiner Dissertation: Bidrag till känne- 
domen om de fysiska egenskaperna hos kautschuk, Ak. Afh. Upsala 1897, 
gegeben. 
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denn als die absorbirte Menge (4) bei der Zimmertemperatur 
gleich 3,840 geworden war, konnte der Kautschukstab bei 0° 
das absorbirte Paraffinöl nicht ganz behalten, sondern gab ein 


wenig davon ab, d.h. das Sättigungsstadium bei 0° ist kleiner 
als 3,840. 


q 


Tabelle L. 
Absorption von Paraffinöl. Absorption von Paraffinöl. 
M = 0,1260 g. ¢ = 16° ung. M = 0,1260 g. t= 16° ung. 
| A zu x A 
2" 10 0,290 183" 48° | 3,004 
20 20 1,081 468 21 3,500 
42 10 | 1,558 1088 17 3,898 
89 40 2,296 2315 23 4,195 
135 43 2,729 
Tabelle II 


Absorption von Paraffinöl. 
M = 0,1272g. a) t= 16° ung. 


Absorption von Paraffinöl. 
M = 0,1272g. b) t= 0° 


Tabelle II. 


3 A x — 1094" 10’ A 
1" 0,212 23" 40’ 8,777 

20 56 1,018 46 10 3,759 

92 20 2,241 | 70 30 3,753 

139 5 2,671 96 58 3,746 
20 % 3,028 167 12 3,729 
59 2 3,494 237 36 3,705 
1053 40 3,815 501 4 3,697 
1099 10 3,840 2087 21 3,696 


Absorption von Paraffinöl. 
M = 0,1124g. t=0° 


M = 0,1124. 


Absorption von Paraffinöl. 


t= 0° 


A 


164" 


4 x 
— 
zu 
0,109 | 40 1,543 
4 15 0,192 283 50 2,050 
21 15 0,484 498 37 2,506 
7 44 15 0,738 \ 4080 33 2,917 
94 58 1,141 |  -4 
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Tabelle IV. Tabelle V. 
Absorption von Paraffinöl. Absorption von geschmolzenem 
M = 0,1264 g. ¢= 100° Paraffin 
1,385 ir 49° | 0,1185 0,449 
1 50 2,166 5 45 52 0,4109 0,863 
2 50 2,914 2 0 61 0,4189 0,686 we 
4 0 3,485 2 0 74 0,4085 0,917) 


2. Dichte des Kautschuks während der Absorption von 
Paraffinöl. Bei den Untersuchungen der Absorption beobachtete 
ich, dass die Kautschukstäbe, deren Dichte ein wenig grösser 
als die des Paraffinöls war, sodass sie darin sanken, nach 
Verlauf einiger Tage an die Oberfläche der Flüssigkeit stiegen, 
um bald darauf wieder unterzusinken. Diese Beobachtungen 
veranlassten mich, die Dichte während der Absorption von 
Paraffinöl zu untersuchen. Dazu diente eine Art Pyknometer 
(Tafel VI, Fig. 1). 4 ist ein Glasgefäss, dessen Inhalt nebst 
dem des capillaren Rohres DE bei 0° 7996,4 mm? war. Die 
Fortsetzung EF des capillaren Rohres DE (Querschnitt 
= 0,44955 mm?) ist in Millimeter getheilt. C ist ein Capillar- 
rohr, das vermittelst des durchbohrten Hahnes B mit A ver- 
bunden werden kann. Das Pyknometer stand in einem Glas- 
gefäss mit Wasser, dessen Temperatur in üblicher Weise be- 
stimmt wurde. Erst wurde der Ausdehnungscoefficient des 
Paraffinöls = 0,0007643 bei 16° und dann, wie nachher aus- 
geführt werden wird, der des Kautschuks = 0,000763 bestimmt, 
um die nöthigen Temperaturcorrectionen anbringen zu können. 
Darauf wurde das Pyknometer mit Paraffinöl gefüllt, Kautschuk- 
stäbe von bekanntem Gewicht und Volumen hineingelegt und 
die Veränderungen der Dichte des Kautschuks beobachtet. 
In Tabellen VI und VII, in denen die Resultate gegeben 
werden, bedeutet z die Zeit, ¢ die Temperatur, m das Gewicht 
der Kautschukstäbe, als sie in das Pyknometer getaucht wur- 
den, Am’ das Gewicht des absorbirten Paraffinöls, nach meinen 
obigen Beobachtungen berechnet, ö die Anzahl der Theilstriche, 
um die das Paraffinöl und die Kautschukstäbe gewachsen sind, 
nachdem auf constante Temperatur corrigirt worden ist, unde 
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die Zunahme der Dichte der Kautschukstäbe während der 
Absorption. 

Die Tabellen zeigen, dass die Dichte des Kautschuks 
während der Absorption von Paraffinél im Anfang abnimmt, 
ein Minimum erreicht, dann zunimmt und schliesslich grösser 
wird als die des reinen Kautschuks. Die minimale Dichtigkeit 
tritt bei beiden Versuchsreihen ein, wenn das Gewicht des 
absorbirenden Kautschuks zwischen zwei- und dreimal so gross 
geworden war wie vor der Absorption. Die Abnahme der 
Dichte scheint mir dadurch erklärt werden zu können, dass 
ein Zug zwischen den von Paraffinöl mehr gesättigten und 
aufgeschwollenen Aussenseiten des Kautschukstabes und dem 
Kerne entsteht. Dieser Zug zeigte sich darin, dass die im 
Anfang ebenen Aussenseiten in der Mitte gleichsam eingezogen 
wurden. 

Eine grosse Ungleichheit der beiden Reihen besteht darin, 
dass die Abnahme der Dichte in Tab. VI später eintritt und 
viel grösser ist als in Tab. VII, indes ist die Temperatur auch 
im ersten Falle niedriger als im letzten. Die erste Ungleich- 
heit wird durch die bei niedrigerer Temperatur langsamere 
Absorption erklärt. Betreffend die zweite Ungleichheit scheint 
es, als ob bei niedrigerer Temperatur die Schale des Kautschuk- 
stabes mehr von Paraffinöl gesättigt werden müsse, damit die 
Flüssigkeit tiefer in den Kautschukstab eindringen könne, wo- 
durch ein stärkerer Zug zwischen Schale und Kern entsteht. 


m = 0,1800 g. 


% t Ö | é 
m 
0" 46’ 13,24° 1,061 | + 17 — 0,003 
14,00 1,810 | + 14,2 — 0,016 
BT 14,26 1977 | +171 — 0,018 
80 17 16,18 2275 + 235,8 — 0,023 
151 832 13,34 | 2679 | + 16,6 — 0,013 
462 37 14,96 3,073 + 10,2 — 0,007 
16,66 3,488 | 
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Tabelle VII. 
m = 0,9043 g. 


% t 1+ ~~ ö € 
m 
170 16,90° 1,134 + 3,9 -0001 
23 21 17,84 2,344 + 30,7 — 0,005 
43 20 17,30 2,576 + 38,0 — 0,006 
47 12 17,42 2,636 + 35,1 — 0,005 
62 2 17,16 2,868 + 18,6 — 0,003 
89 36 19,20 3,296 — 10,6 + 0,001 
168 0 26,80 3,929 — 86,2 + 0,009 


3. Die Zusammendrückbarkeit des Kautschuks im reinen 
Zustande und bei der Absorption von Paraffinöl. Die cubische 
Compressibilität des Kautschuks ist schon von Amagat!) 
und Mallock?) untersucht worden und beide haben sie sehr 
klein gefunden; jener vergleicht sie mit der von Bronze und 
dieser mit der von Wasser. Absolute Bestimmungen sind hier 
von geringem Werthe, da Kautschuk ‘sich so ungeheuer ver- 
schieden verhält; unsere Absicht ist auch nicht, dergleichen 
Bestimmungen zu liefern, sondern nur zu zeigen, dass für 
reinen Kautschuk der Compressibiltätscoefficient eine Function 
des Druckes ist, und bei der Absorption von Paraffinöl die 
Zusammendrückbarkeit von der Menge der absorbirten Flüssig- 
keit abhängig ist. Der benutzte Apparat (Taf. VI, Fig. 2) war 
ein etwas verändertes Oersted’sches Piezometer, in dessen 
Compressionsgefäss (A) nebst einer Flüssigkeit auch Kautschuk- 
stäbe eingeführt werden konnten. Ist die Einheit des Druckes 
P) gleich dem Druck einer Atmosphäre und der Compressibilitäts- 
coefficient (k, k,, x und x,) in einer beliebigen, aber bestimmten 
Einheit gemessen, so ist für Wasser k = 0,037 und für Paraffinöl 
k, = 0,039, wenn 0,5 <P<6 ist. Eine Veränderung in k 
und k, mit dem Drucke wurde nicht beobachtet. Darauf 
wurden Kautschuk und Wasser zusammen im Piezometer com- 
primirt und daraus x für Kautschuk berechnet. In Tab. VIII 
sind einige Resultate gegeben. Setzt man 

x = 10,063 — 0,7060 P — 0,0333 P? 


1) E. H. Amagat, Compt. rend. 99. p. 130. 1884. 
2) A. Mallock, Proc. Roy. Soc. London 46. p. 233. 1889. 
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(berechnet nach der Methode der kleinsten Quadrate), so erhält 


man die Werthe x’, welche, wie man sieht, sehr gut mit den 
entsprechenden x übereinstimmen. Der Compressibilitatscoeffi- 
cient x, des Kautschuks während der Absorption von Paraffinöl 
wurde dadurch erhalten, dass Kautschukstiibe von gegebenem 
Volumen (7) neben Paraffinöl in das Compressionsgefäss ein- 
geschlossen wurden. Die fragliche Zusammendrückbarkeit be- 
zieht sich auf P = 1 Atmosphäre und auf die Kautschukmasse 
selbst, nicht auf das absorbirte Paraffinöl. Tab. IX enthält die 
Mittel einer Beobachtungsreihe. z= die Zeit der Absorption. 

Vergleicht man Tab. IX mit Tab. VI und VII, besonders 
IX mit VII, welche zwei gleichzeitige Beobachtungsreihen 
enthalten, so findet man: 1. dass der Compressibilitätscoef- 
ficient x, wächst, wenn die Dichte ö abnimmt; 2. dass x, 
beinahe gleichzeitig mit dem Minimum des ö ein Maximum 
besitzt (diese Maxima und Minima sind bei niedriger Tempe- 
ratur stärker ausgeprägt, als bei höherer Temperatur); 3. dass 
x, dann rasch abnimmt, während ö wächst, und 4. dass die 
Veränderungen von x, viel grösser sind als die von 0. 

Daraus erhellt, dass zwischen x, und ö eine Beziehung 
besteht, und der Grund hierfür ergiebt sich leicht, wenn man 
den (p. 744) erwähnten Zustand der Kautschukstäbe während 
der Absorption von Paraffinöl betrachtet. 

Die sehr kleinen Endwerthe des x, zeigen, dass Kautschuk, 
wenn seine Poren oder intermolecularen Zwischenräume gefüllt 
sind, beinahe gar nicht zusammendrückbar ist. 
Tabelle VIII. 


Reiner Kautschuk. V = 0,5148 em?. Temperatur = 17°. 


4 
i 
= 0,615 9,54 | 9,62 —0,08 - 
1,188 9,25 9,18 +007 
1,699 9,04 | 8,77 +027 
+ 2,230 8,32 8,32 | 3% 
2,776 | 71,83 7,85 0,02 
3,227 7,44 +00 
| 
3,834 6,73 | 6,87 
4 = 4,323 6,13 6,39 | —0,26 | 
4,940 5,65 | 5,76 — 0,11 
PP, 5,3886 | 5,21 5,29 — 0,08 
| 
[2 


P = 1 Atmosphäre. 


Tabelle IX. 
Kautschuk während der Absorption von Paraffindl. 
V = 1,0077 em’, 
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Temperatur = der in Tab. VII. 


t 


0% 15 11,48 68" 0’ 2,06 = 
18 80 12,24 89 0 0,75 
4 0 13,97 118 0 049 0 
40 0 18,62 160 0 0,28 
40 6,68 168 0 0,05 a 
- 
470 4,06 
4. Die cubische Ausdehnung des Kautschuks. Bekanntlich 


zeigt der lineare Ausdehnungscoefficient des Kautschuks ein 
abnormes Verhalten: er ist bald positiv, bald negativ, und zwar 
je nach der Spannung. Die cubische Ausdehnung aber ist 
eine normale, d. h. mit wachsender Temperatur wächst das 
Volumen, wie aus den Versuchen von P. Joule, J. Pierre und 
P. Lebedeff hervorgeht, indess „ist noch unbekannt, ob und 
in welcher Weise sich das Verhältniss der Längendilatation 
zur Quercontraction beim Kautschuk mit der Temperatur 
ändert“.!) Die cubische Ausdehnung des Kautschuks bedarf 
daher einer erneuten experimentellen Untersuchung. In diesen 
Untersuchungen wurden sowohl das Pyknometer als auch 
Dichtebestimmungen benutzt. Das Pyknometer wurde mit 
destillirtem, kurz vorher ausgekochtem Wasser und Kautschuk- 
stäben gefüllt und dann auf verschiedene Temperaturen ge- 
halten. Dies war mir durch einen besonderen Thermostaten 
möglich, durch welchen ich die Temperatur beliebig verändern 
und innerhalb 0,2° constant erhalten konnte. Da die Aus- 
dehnung des Glases und die des Wassers (nach den Broch’- 
schen Tabellen) bekannt ist, so kann man den cubischen Aus- 
dehnungscoefficient des Kautschuks berechnen. 

Die Tab. X, XI und XII enthalten die Bestimmungen, 
die mit dem Pyknometer ausgeführt wurden. Man findet aus 
ihnen für ungedehnten Kautschuk: 

1. dass der cubische Ausdehnungscoefficient ¢, des Kaut- 
schuks positiv und sehr gross ist, 2. dass «, sehr schnell mit 


1) A. Winkelmann, Handb. d. Physik (IT) 2. p. 66. 1896. ae 
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der Temperatur wächst; 3. dass «, für Kautschuk, der Paraffinöl 
absorbirt hat, bei niedriger Temperatur = «, ist, aber mit der 
Temperatur schneller wächst, und 4. dass @ für Kautschuk, 
der Paraffin absorbirt hat, ein Maximum in der Nähe von dem 
Schmelzpunkte des festen Paraffins hat. 

Bevor die Untersuchungen über dem cubischen Ausdeh- 
nungscoefficient gespannten Kautschuks besprochen werden, 
theile ich noch einige Bestimmungen der Volumenänderungen 
des Kautschuks mit. Ist » = das Volumen eines Kautschuk- 
stabes, Z = die Länge, Av = die Veränderung des Volumens, 
wenn J um die Länge AZ gedehnt wird, so wurde durch 
Dichtebestimmungen (eine Anordnung zeigt Taf. VI, Fig. 3; 4 ist 
der Kautschukstab) gefunden: 

1. für schwarzen, reinen Kautschuk Av/v = 0,0045, als 
AL/L = 0,229; 2. für Kautschuk, der 100 Proc. Paraffinöl 
vor mehr als 4 Monaten absorbirt hatte, 4v/v = 0,0024, als 
AL/L=0,331 und 3. für Kautschuk, der 147,9 Proc. Paraffinöl 
vor eben so langer Zeit absorbirt hatte, Av/v = 0,0021, als 
AL/L = 0,333. 

Die Volumenänderungen des Kautschuks bei Dehnung ist 
demnach sehr klein, wie übrigens bereits mehrere Gelehrte, be- 
sonders W. Röntgen, gefunden haben. 

Der cubische Ausdehnungscoefficient «,, des gespannten 
Kautschuks wurde durch Dichtebestimmungen bei verschiedenen 
Temperaturen ermittelt. Wenn 42/2 = 0,67 und das span- 
nende Gewicht P = 116g an einem Querschnitt = 4,2 mm? war, 
so war der Mittelwerth von 6 Bestimmungen zwischen 14 und 50° 


= 0,000761. 


Oben wurde gefunden, dass bei ungedehntem Kautschuk 
zwischen 0 und 60° «, = 0,000763, also &.,,=«. (Der 
lineare Ausdehnungscoefficient ist negativ schon bei P = 40 g 
an einem Querschnitt = 4,2 mm?, wie nacher gezeigt werden 
wird.) Um dies weiter zu bestätigen, wurde eine lange dickere 
Schnur von grauem, vulcanisirtem Kautschuk genommen und 
auf einen Cylinder von dünnem Messingblech gerollt, und dar- 
nach Dichtebestimmungen bei einer Spannung = Pg pro mm? 
ausgeführt. Die Resultate sind in Tab. XIIl enthalten. Man 
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sieht, dass auch hier der cubische Ausdehnungscoefficient positiv 
und von der Spannung unabhängig ist. 


f Tabelle X. 
Bestimmungen von «, für reinen Kautschuk. : 
1. Steigende Temperatur. 2. Sinkende Temperatur. 
Temperatur Temperatur 

0 —15,22° 0,000 700 0 —15,08 ° 0,000 690 
15,34—27,24 0,000 735 15,20—29,04 0,000 70 
28,28—-37,60 0,000 774 28,78—38,08 0,000 798 
37,90—46,48 0,000 797 38,94—47,78 0,000 801 
46,20—56,1 | 0,000.802 47,18—55,5 0,000 799 
56,0 —60,7 0,000 855 56,2 —63,4 0,000 836 

Mittel @. = 0,000 762 Mittel «. = 0,000 764 
Tabelle XI. Tabelle XII. 
Bestimmungen von e,’ für Kaut- Bestimmungen von a,” für Kaut- 
schuk, der 27,1 Proc. Paraffinöl schuk, der 86,3 Proc. Paraffin ab- 


absorbirt hat. sorbirt hat. 
Temperatur a! Temperatur 

0 —33,68 ° 0,000 711 0 —14,74° 0,001 159 
33,68— 44,82 0,000 818 14,56 — 28,40 0,002 141 
44,82—54,3 0,000 946 28,60—37,46 0,002 906 
54,3 —62,5 0,001 139 37,46—43,50 0,004 490 
Mittel 0,000 822 

52,0 —58,0 0,001 274 
. 


Tabelle XIII. 


Der cubische Ausdehnungscoeffieient «,. für grauen Kautschuk, der mit; 


Pg pro mm? gedehnt worden war. 

: 
Temperatur P a, ar 


15,30— 47,64 ° 0 0,000 573 


17,66—44,08 58,8 0,000 574 
46,78 46,70 0 0,000 561 
17,66—44,00 0 0,000 550 
18,03—43,76 58,3 0,000554 


18,48— 42,92 58,3 0,000 551 
Mittel (P = 0) «. = 0,000562 
Mittel (P = 58,3) «. = 0,000 560, 
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5. Die lineare Ausdehnung und die Elastieität des Kaut- 
schuks. Wie schon erwähnt, ist der lineare Ausdehnungs- 
coefficient des Kautschuks eine Funktion der Spannung, 
indem gespannter Kautschuk einen negativen Ausdehnungs- 
coefficienten der mit der Spannung wächst, ungespannter Kaut- 
schuk dagegen einen positiven Ausdehnungscoefficienten hat. Um 
dieses abnorme Verhalten des Ausdehnungscoefficienten zu er- 
klären, nimmt G. Schmulewitsch') an, dass eine Erwärmung 
den Kautschuk immer verlängert, dass sie aber gleichzeitig 
den Elasticitätsmodul vergréssert. Nachher haben zahlreiche 
Forscher?) den Elasticitätsmodul des Kautschuks bei ver- 
schiedenen Temperaturen untersucht, dabei haben einige aku- 
stische oder dynamische Methoden (Schwingungsversuche) ange- 
wandt und andere statische Methoden benutzt. Die akustischen 
Methoden führen jedoch nicht zum Ziele und gegen die dy- 
namischen Methoden sind Einwände zu erheben. Zu diesen 
Einwänden könnte man auch jene Thatsache fügen, dass die 
elastische Nachwirkung bei Kautschuk abnimmt, wenn die 
Temperatur steigt, d. h. die Längenzunahmen z. B. können 
unmittelbar nach der Belastung kleiner bei niedriger Tem- 
peratur als bei hoher sein und doch die schliessliche Ver- 
längerung, wenn die Nachwirkung hinzukommt, im ersten Falle 
grösser als im letzten sein. Die statischen Methoden sind 
daher allein zu verwenden. Indessen ist kein numerischer 
Zusammenhang zwischen Temperaturdilatation und Elasticitits- 
modul bei Kautschuk erwiesen, da die Ausdehnungscoefficienten 
der untersuchten Kautschukstäbe nicht bestimmt waren. Im 
Folgenden werde ich versuchen, diesen Zusammenhang experi- 
mentell darzuthun. 

Die Anordnung war folgende. Ein Kautschukstab (Taf. VI, 
Fig. 4) wurde an jedem seiner Enden 4 und B zwischen 
Metallfedern befestigt. Diese waren an Messingstäbe C und D 
gelöthet worden, deren jener (C) in einem Messingbleche # 
endigte, welches an der einen Seite eine Anzahl conischer 
Vertiefungen hatte und an der anderen Seite glatt war. Der 
Messingstab D wurde in einer starken Klemme 7, die sich in 


1) G. Schmulewitsch, Pogg. Ann. 144. p. 280. 1871. 
2) Vgl. die „Historik“ meiner Dissertation. DER, 
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einem Eisenstativ befand, festgehalten. In der Klemme F 
wurde auch ein anderer Messingstab @ befestigt, der zu dem 
Stabe DA BCE symmetrisch war, nur mit dem Unterschiede, 
dass anstatt des Kautschukstabes 4 B sich hier ein Messing- 
stab HT befand, und dass das Messingblech X eine Führung 
hatte, in welcher eine Gabel Z in geeigneter Höhe durch die 
Schraube M befestigt werden konnte. In der Gabel Z be- 
findet sich eine Klemme A, die sich um die conischen Spitzen 
der Schrauben N und P dreht. Die Spitzen der Klemme um- 
fassen das Messingblech #, und die eine Spitze ist in eine 
der oben erwähnten Vertiefungen eingepasst. S ist ein Spiegel. 
1,4 m vor dem Spiegel befindet sich ein Fernrohr und ein 
Maassstab, d. h. die Bewegungen des Bleches # wurden mittels 
der Methode Poggendorff’s abgelesen. Der Kautschukstab 4 B 
wurde durch Gewichte auf einer an dem Bleche Z angehängten 
Waagschale gedehnt. Um die Stäbe D4 BC und @ H IJ standen 
zwei concentrische Glasröhren U und Y in einem Eisenstativ 
und zwischen diesen Röhren circulirte Wasser, welches durch 
das Rohr X eingeleitet wurde und durch das Rohr Y wegfloss. 
Die Temperatur des Wassers wurde mit dem oben erwähnten 
Apparate geregelt. Die obere Oeffnung des Rohres U war 
mit Baumwolle zugedeckt und die untere mit einem Papier, 
das für die Stäbe D und G@ durchbohrt war. 

Die Versuche wurden in folgender Weise angestellt. Der 
Kautschukstab wurde durch eine gegebene constante Belastung 
P gedehnt, und nach Verlauf von ungefähr 15 Stunden begannen 
die Bestimmungen der Elastieität. Zuerst wurde die Ruhe- 
lage des Maassstabes im Fernrohr beobachtet, darauf wurde 
die Waagschale mit einem Zusatzgewichte von 1 g belastet, 
und die Verlängerungen des Kautschukstabes 1, 2 und 3 Mi- 
nuten darnach beobachtet. Nach der dritten Ablesung wurde 
das 1 Grammgewicht weggenommen und die Ruhelage des 
Maassstabes in der ersten, zweiten und dritten Minute dar- 
nach beobachtet. Unmittelbar nach der dritten Ablesung 
wurde die Waagschale mit 3 g belastet und dieselben Be- 
obachtungen wie zuvor wiederholt. In ähnlicher Weise mit 
einem Zusatzgewichte von 5 g. Die Verlängerung A, die 
einem gewissen Zusatzgewichte entsprach, wurde von dem 
arithmetischen Mittelwerthe zwischen derjenigen Ablesung, die 
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unmittelbar vor der Zusatzbelastung geschah, und der dritten 
Ablesung nach der Entlastung des Zusatzgewichtes bis zu der 
dritten Ablesung nach der Belastung gerechnet. Die Ver- 
längerung «, die während der zweiten und dritten Minute nach 
der Belastung entstand, kann als ein gewisses Maass der 
elastischen Nachwirkung dienen. Wenn nach den obigen 
Beobachtungen die Ruhelage des Maassstabes in dem Fernrohre 
sich während einiger Minuten nicht änderte, wurde die Tem- 
peratur r in r’ geändert und die Temperaturausdehnung be- 
obachtet. Die jetzt abgelesenen Maassstabtheile 4+ 0 die 
Ausdehnung des Messingstabes (#7) entsprachen der Aus- 
dehnung des Kautschukstabes. Bei der Temperatur r’ wurden 
dann Bestimmungen der Elasticität und der Temperaturaus- 
dehnung ausgeführt etc. 

Eine Beobachtungsreihe ohne mitgetheilte A-Werthe ist 
in Tabelle XIV enthalten. Sie enthält zwei Columnen für 
die Verlängerungen / (in Maassstabtheilen), eine Columne für die 
beobachteten A-Werthe und eine für die corrigirten. Diese 
sind, weil die A nicht der Zusatzbelastung (p) proportional sind, 
sondern schneller als diese wachsen, als davon abhängig be- 
trachtet, dass bei Kautschuk sowohl die Länge als der Quer- 
schnitt durch die Dehnungen merkbar geändert werden. Man 


q 


1% tive © 
hoor. = 2 (Li Rae | + 0), aA 


wo L gleich der Länge eines Kautschukstabes während der 
bleibenden Belastung P ist, ? = die Reductionszahl der Maass- 
stabtheile und d= der Zuwachs der Volumeneinheit bei dem 
Zusatzgewichte p. Zur Berechnung der „Mittel 4 für 1 g“ 
ist angenommen, dass die „Gewichte“ der Beobachtungen den 
Zusatzgewichten p proportional seien. Das Mittel A ist dem- 
nach proportional dem Elastieitätscoefficienten e oder dem 
umgekehrten Werthe des Elasticitiitsmoduls # bei einer Be- 
lastung von ungefähr P + 4 g. 

Die Resultate aus einigen meiner Beobachtungsreihen sind 
in Tabelle XV, XVI und Taf. VI, Fig. 7 u.8 gegeben. (Nur corri- 
girte A-Werthe sind mitgetheilt worden.) Die Nachwirkung & in den 


1) Vgl. p. 37 meiner Dissertation. 2 | 
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Tabellen ist in ähnlicher Weise wie „Mittel A“ berechnet und 
in derselben Einheit, nämlich Maassstabtheilen, ausgedrückt. 
4 + die Ausdehnung des Messingstabes /// (Taf. VI, Fig. 4) ist 
gleich der linearen Ausdehnung des Kautschukstabes AB bei der 
Temperaturdifferenz 7’— r und der bleibenden Belastung P. 
« ist der daraus berechnete Ausdehnungscoefficient des Kaut- 
schuks. a’ ist der lineare Ausdehnungscoefficient des Kautschuks 
für P =0, berechnet nach der von Dahlander’) gegebenen 
Gleichung?): 
4P At !-ı 
Da R.A = e(Lp/Q) und =k + (RA/L(t'—7)) ist, wo hk der 
lineare Ausdehnungscoefficient des Messings ist, so ist 
> 
“=h+ 

denn p=1g. Da 4 der Belastung Pg entspricht, und A—4 
der Belastung von P+ 4g ungefähr, so müssen entweder A oder 
),—) corrigirt werden, sodass sie für dieselbe Belastung gelten. 
Diese Correctionen dürften dadurch aufgewogen werden, dass 
in obiger Gleichung P + 3 statt P gesetzt worden ist. 

Untersucht man die Tabellen und Curven, so findet man: 
a) für reinen Kautschuk: 

1. dass der Elasticitätscoefficient (e) abnimmt, d. h. der 
Elasticitätsmodul (#) zunimmt, wenn die Temperatur steigt; 

2. dass die elastische Nachwirkung bei steigender Tem- 
peratur erst abnimmt, bis ca. 50° und dann zunimmt (die 
Bestimmungen bei Temperatur höher als 60° sind jedoch 
weniger zuverlässig); 

3. dass & für kleine P-Werthe positiv ist, aber abnimmt 
und negativ wird, wenn P hinreichend gross geworden ist; 

4. dass « sehr schnell mit der Temperatur wächst, sodass 
für einige Werthe von P bei niedriger Temperatur & negativ 
ist, aber positiv bei höherer, d. h. es giebt eine Inversions- 
temperatur, wo « = 0, und diese Temperatur wächst mit P; und 


1) G.R. Dahlander, Ofvers. af Vet. Ak. Firh. 28. p. 703. 1871. 
2) Dass die Voraussetzungen der Anwendbarkeit der Gleichung sehr 
gut erfüllt sind, davon kann man sich vermittelst der folgenden Tabellen 


leicht überzeugen. 
Ann. d. Phys. u. Chem. N. F. #66. 48 
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5. dass die „Mittel «“ einander sehr nahe gleich sind 
und einen Mittelwerth @ = 0,00019 ung. haben, welcher jedoch 
kleiner als '/, des cubischen Ausdehnungscoefficienten oder 
0,00025 ist; dass aber die Differenz sich dadurch erklären 
lässt, dass die elastische Nachwirkung bei niedriger Temperatur 
grösser ist als bei hoher (denn wenn die ganze elastische Nach- 
wirkung hätte beobachtet werden können und zu den 4-Werthen 
addirt wäre, so wären die Differenzen 4— 2’ und damit auch 
«' grösser geworden) 

b) für Kautschuk, der Paraffinél absorbirt hat: 

1. dass a) 1. bis 4. auch hier gilt, dass aber die elastische 
Nachwirkung kleiner und constanter ist, wovon eine Folge 
wird 

2. dass die Mittel « sich mehr dem Drittel des cubischen 
Ausdehnungscoefficienten nähern; und 

c) für Kautschuk, der Paraffin absorbirt hat: 

1. dass der Elasticitätscoefficient von 0° bis 5° langsam 
wichst, dann sehr schnell bis zu 36° ung., darauf langsamer 
und endlich über 42° abnimmt (diese Elasticitätscurve dürfte 
sehr gut den Erweichungszustand des Paraffins darstellen); 

2. dass die elastische Nachwirkung sehr gross ist und am 
grössten bei dem schnellsten Steigen der Elasticitiitscurve; und 

3. dass die lineare Ausdehnung bei dem Schmelzpunkte 
des Paraffins ein Maximum besitzt. 

Es besteht demnach bei Kautschuk, wie Schmulewitsch 
behauptet hat, ein Zusammenhang zwischen dem Ausdehnungs- 
und dem Elastieitätscoefficient, und dieser Zusammenhang 
kann mittels Dahlander’s Gleichung ausgedrückt werden, 
5 denn die Abweichungen sind nicht grösser, als dass sie dadurch 
erklärt werden können, dass die elastische Nachwirkung nicht 
constant ist, und dass kleine Fehler in den A-Werthen sehr 
stark auf « einwirken. 

In der Tabelle XV sind keine Correctionen an dem Elasti- 
citätsmodul # wegen der Temperaturdilatation des Kautschuks 
angebracht. Es ist demnach ganz streng genommen unent- 
schieden, ob der Elastieitätsmodul wächst oder abnimmt, wenn 
die Temperatur steigt, aber aus der Tabelle und dem Satze, 
dass der cubische Ausdehnungscoefficient des Kautschuks von 
der Spannung unabhängig ist, findet man leicht, dass in Tab. XV: 
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1 um 11,4 Proc. zwischen 3,0° und 

2. ” 10,7 ”? ” 3,3 ” 59,2 ” 
3. „ 8,9 „ ” 5,1 9 61,1 ” 
5 ” „ 10,8 „ ”? 3,5 ”? 50,3 ” 


Man sieht demnach: 
1. dass der Elasticitätsmodul mit der Temperatur wächst, 
und dass bei diesen Versuchen der Zuwachs sowohl fiir reinen, 
schwarzen Kautschuk als für Kautschuk, der Paraffinöl absor- 
birt hat, gleich 11 Proc. ung. zwischen 0° und 60° war, und 
2. dass der Zuwachs des Elasticititsmodul kleiner wird, 
wenn die bleibende Belastung P wächst. 0000 
= 
Tabelle XIV. 
Kautschuk, der 133,5 Proc. Paraffinöl absorbirt hat. 


Lp = 14,36 em; Querschnitt ©, = 0,06986 cm*; P = 20,3 g; R = 0,000 6775. 


2 bei einer Belastung von 


Temp. | ig | 8g 5g Mittel firig 6 
beob. corr. | beob. corr. beob. corr. beob. corr. 

18,2° | 53,1 | 52,8 | 161,3 | 158,9 | 272,1 | 265,8 | 54,1 53,0 | 0,3 
2,5 | 55,9 | 55,6 | 168,1 | 165,5 | 284,8 | 277,3 | 56,5 | 55,4 | 0,8 
18,1 | 52,8 | 52,5 | 160,1 | 157,7 | 272,1 | 265,3 | 53,9 52,8 | 0,3 
35,0 | 50,8 | 50,6 | 152,3 | 150,2 | 256,5 | 250,5 | 51,1 50,1 | 0,3 
18,4 | 52,9 52,6 | 160,6 | 158,2 | 272,0 | 265,2 | 53,9 | 52,9 | 0,8 
49,8 | 47,7 | 47,5 | 145,9 | 143,9 | 246,7 | 241,1 | 48,9 | 48,1 | 0,2 


XV a). 
_ 


Lp = 10,67 em; Q, = 0,04065 cm*?; P = 20,3 g; log R = 0,83186—4. 


Temp. 10° | € 4 | | @’.10° | Temp.-Diff. 
3,0° | 105,2 | 399 | 0,7 — 0,1| + 18,6| + 203 3,1—17,6° 
17,8 | 100,4 | 381 05 + 85|+ 5238| +210 | 18,4-34,4 
34,4 | 95,9 | 364 | 0,5 + 83|+ 68,4| +193 | 34,4—45,1 
45,0 98,6 | 35,5 | 0,4 45,0 —58,2 


+ 18,5 | +108,2| + 209 
+ 16,4 | +103,8 +152 | 58,2—70,5 

Mittel «= + 0,000195. 
48* 


58,2 91,2 | 34,6 | 0,4 
70,3 | 90,1 | 342 | 0,5 


58,2° wächst, 


+ 


| 
1 
| 
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Tabelle XV b). 


Reiner Kautschuk. 


0,03900 em?; P = 30,3 g; log R = 0,83186 — 4. 


Tabelle XVe). 


Temp. 10° 
3,3° 100,6 41,5 
18,3 95,5 39,4 
34,8 | 91,8 | 37,7 
45,0 89,2 | 36,8 
592 | 87,0 | 35,9 
12,3 85,9 | 35,4 


0,9 
0,6 
0,5 
0,4 
0,6 
0,8 


4 a.10° | a'. 10° Temp.-Diff. 
— 17,8 | — 55,4 + 237 3,3 — 17,9° 
— 10,8 | — 23,8 | + 201 18,7 — 34,1 
— 38|- 40! +177! 84,8-44,9 
+ 41 +36,9 +167 45,2—59,2 
+ 13,3 + 81,9 + 161 59,5 —72,4 


Mittel a’= 0,000 190. 


Reiner Kautschuk. 


Lp = 11,42 cm; Q, = 0,03803 cm’; P = 40,3 g; log R = 0,83186—4. 


Temp. 


5,1° 
18,6 
35,1 
45,3 
61,1 


Lp = 14,36 em; 


43,8 
41,6 
40,0 
39,5 
38,2 


& 4 a. 10° 
| 

0,8 -400 | - 158,5 

0,7 — 32,9 — 108,3 

0,6 -158 | — 740 

0,5 —181, — 49,6 

0,6 


Tabelle XV 4d). 


a’, 10% Temp.-Diff. 
+264 | 5,2—18,6° 
+ 154 | 18,7—84,7 
+ [54] | 35,2—45,3 
+ 164 | 45,1—60,8 


Mittel «’ = 0,000 190 


Kautschuk, der 133,5 Proc. Paraffinöl absorbirt hat. 
Qp = 0,06986 cm’; P = 20,3 g; 


log R = 0,83090—4. 


185,9 
177,2 
168,1 
161,4 


& A a. 10° 
0,3 || + 18,9 | + 76,5 
038 | +234) + 84,7 
0,8 | +51,8 | + 97,8 

02 


« Temp.-Diff. 
+261 | 2,7—18,2° 
+ 261 | 18,2—35,0 
+265 | 18,4—49,4 


Mittel a’ = 0,000 263 


756 a A. E. lundal. 
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Tabelle XVe). LA 


L, = 14,75 em; Qp = 0,06803 em’; P = 30,3 g; log R = 0,83090—4. 


Temp. - 10° & 4 a.10® «@’.10° Temp.-Diff. 
3,5°| 194,1 | 61,0 04) —1836 | —221 | +270| 3,4-18,6° 
18,7 | 1848 | 581 (03 | -102 | — 9,9 +4272) 18,8—35,1 
352 | 1754 | 55,1 0,8 —1,7 + 18,7 | + 262 | 35,1—49,9 
50,3 | 167,7 523,7 02 Mittel «’ = 0,000 268 
Tabelle XVI. 
Kautschuk, der 68,9 Proc. Paraffin absorbirt hat. 7 


Lp = 12,28em; Qp = 0,0675 cm?; P = 20,3g; log R = 0,53072—4. 7 


Temp. - 10° & A a. 10° Temp.-Diff. 
| 

2,5° 8,4 22 | 08 + 29,4 308 2,6— 8,2 
8,5 18,9 5,0 | 0,7 + 24,0 377 8,2—11,9 
11,8 36,8 9,7 | 30 + 55,7 11,7—21,8 


222 | 117,5 | 31,1 | 5,1 + 52,8 
31,0 208 | 53,0 | 1,1 + 73,5 


366 22,1 —30,5 
846 31,1 


+++++ 
= 
te 
= 


36,1 207,2 54,7 2,3 
42,9 222,4 58,7 0,6 + 83,9 +1071 43,0—47,4 
49,3 221,6 58,5 | 0,2 + 23,7 + 157 49,5—59,0 
58,3 218,5 | 57,7 0,1 + 10,1 + 60 58,1 —71,6 


71,6 215,6 | 56,9 | 0,8 + 16,2 + 118 | 11,7—80,2 
80,8 218,9 | 57,8 | 1,0 


6. Thermodynamische Erscheinungen. Nur P. Joule!) hat bei 
der Dehnung des Kautschuks eine Abkühlung beobachtet und 
dies allein bei einer Temperatur unter 10%. Nach den obigen 
Resultaten aber wächst der lineare Ausdehnungscoefficient («) 
des Kautschuks sehr schnell mit der Temperatur, sodass für 
einige Werthe der Belastung (P) « bei niedrigerer Temperatur 
negativ ist, aber bei höherer positiv, d. h. es giebt eine In- 
versionstemperatur, wo @=(0 ist, und dass diese mit P 
wächst. Eine Abkühlung bei Dehnung durfte demnach eher 
bei höherer als bei niedrigerer Temperatur beobachtet werden. 
Um dieses zu prüfen, habe ich mit den von mir untersuchten 


1) P. Joule, Phil. Trans. 149. p. 133. 1859. ce of tas 


Derselbe Kautschukstab wie in Tab. XV d). Sti Qo 7 
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Kautschukstäben einige Versuche gemacht nr die Anordnung 
war dabei folgende. 

Aus einem feinen Manganindrahte (4) (Tafel VI, Fig. 5) 
und mit Seide besponnenen Kupferdrähten (B) wurde ein 
Thermoelement, dessen Löthstellen C und D 0,1 mm dick und 
1 mm breit waren, hergestellt. Die eine Löthstelle C war in 
dem Kautschukstabe # F und um die andere Léthstelle befand 
sich ein kurzer Kautschukstab G. Der Stab # F befand sich 
in den Metalldrähten // und /. An H war das eine Ende einer 
feinen geflochtenen Schnur, die in die Rinne eines möglichst 
beweglichen Rades gelegt war, und an dem Metallstabe K Z M, 
der in Verbindung mit / stand, das andere Ende befestigt. 
Die Bewegungen der Stäbe /, 7 und AZ wurden durch die 
kleinen Löcher in den Metalldeckeln # und $ und durch das 
Glasrohr Q bestimmt. Mittels dieser Anordnung war es mög- 
lich, das Thermoelement vollkommen ruhig zu halten, wenn 
der Kautschukstab £ F durch Gewichte in einer an N an- 
gehängten Waagschale gedehnt wurde. Die Temperatur des 
Kautschukdrahtes wurde wie vorhin geregelt. Die Kupfer- 
drähte waren in Verbindung mit einem Galvanometer von der 
Construction des Hrn. K. Ängström. Ein Ausschlag von 
einem Maassstabtheile entsprach 0,00067°. 

Mit dieser Anordnung wurden nun die thermischen Er- 
scheinungen bei Dehnung des Kautschuks beobachtet, indem 
bei einer gegebenen Temperatur die Waagschale theils a) nebst 
einer constanten Belastung ein Zusatzgewicht bekam und theils 
b) die ganze Belastung auf einmal erhielt. Es wurden bei 
verschiedenen Temperaturen nun die Spannungen in dem Kaut- 
schukstabe bestimmt: a) bei denen keine Wärmeerscheinungen 
beobachtet wurden, und b) bei denen die Abkühlung und die 
Erwärmung gleich gross waren. Im letzten Falle entsprach 
die halbe Spannung der Spannung P der Inversionstemperatur. 
Die Resultate sind in Tab. XVII enthalten. 

Aus der Tabelle bestätigt sich, dass die Inversions- 
temperatur mit der Temperatur steigt, dass die Inversions- 
spannung aber hier bedeutend grösser ist, als zuvor gefunden 
wurde. Diese Ungleichheit dürfte dadurch zu erklären sein, 
dass das Thermoelement, um eine feste Lage im Kautschuk- 
stabe bei den Dehnungen zu erhalten, während einiger Tage 
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vor den Versuchen an dem Kautschuk ankleben musste. Da 
nun das Thermoelement im Vergleich zu dem Querschnitte 
des Kautschukstabes breit war, wurde die Spannung des Kaut- 
schukstabes gerade an dem Thermoelemente kleiner, als aus 


den Gewichten berechnet wurde. 
17 
Tabelle XVII. 
1. Reiner Kautschuk. 2. Kautschuk, der 100 °/, Paraffinöl 
Querschnitt Q = 0,042 em?. absorbirt hat. Q = 0,055 em’?. 
a b a b 
Temp. Pg Temp. Pg Tem. | Pg | Temp.| Pg 
18,0° 44,5 19,4° 42,0 21,8° 39,0 21,6 ° 41,1 
29,9 75,0 31,0 64,5 30,2 69,8 29,7 72,5 
37,0 33,6 38,7 74,8 37,4 96,8 36,5 95,1 
48,0 96,6 47,3 85,4 0s | wis | — an 
58,0 102,2 57,0 90,2 47,5 132,5 _ _ 
46,2 88,0 | 47,7 85,6 37,3 92,1 38,6 93,5 
38,3 85,5 38,3 66,9 28,3 59,7 238,9 58,7 
29,9 60,7 | 29,3 61,5 21,1 43,7 19,8 37,9 
18,8 | 432 | 182 39,9 
‘ 3. Kautschuk, der 146°/, Paraffinöl absorbirt hat. 
Q = 0,075 em?. 
a b 
= » 
Temp. P Temp. Pg 
* 21,6° 37,0 20,3° | 38,0 pet 
29,8 78.0 31,0 71,0 


Die obigen Untersuchungen sind im physikalischen In- 
stitut der Königlichen Universität Upsala ausgeführt, und es 
ist mir eine angenehme Pflicht, dessen Director, Hrn. Prof. Dr. 
K. Angström, der mir die erforderlichen Apparate zur Ver- 
fügung gestellt und mich mit Rath und That unterstützt hat, 
auch hier meinen besten Dank auszusprechen. 


2 BR (Eingegangen 15. Juni 1898.) 
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13. Mittheilung über 
Versuche des Hrn. Ad. Meyer (Stockholm) über 
den electrischen Widerstand zwischen Stahlkugeln; 
von F. Auerbach. 


Für die Lösung der Frage nach der Natur des electrischen 
Stromes erscheint sein Verhalten unter aussergewöhnlichen Um- 
ständen von besonderem Interesse. Hierher gehört ausser dem 
Verhalten in Lösungen und Gasen auch das in festen Körpern 
von loser Structur. Eine vor längerer Zeit von diesem Ge- 
sichtspunkte aus von mir!) angestellte Untersuchung über den 
Stromdurchgang durch Metallpulver hatte das eigenthümliche 
Ergebniss geliefert, dass der Widerstand mit zunehmendem 
Drucke anfangs sehr stark, später nur noch schwach ab- 
nimmt und zwar beidemal fast gleichförmig, so aber, dass die 
beiden Phasen scharf voneinander geschieden sind. Dieses 
Verhalten konnte vermuthungsweise darauf zurückgeführt wer- 
den, dass zwei Ursachen zur Widerstandsverminderung zu- 
sammenwirken; die eine war offenbar die Vergrösserung der 
Contacttlächensumme aller Theilchen, hinsichtlich der anderen 
konnte man die Frage aufwerfen, ob sie etwa in der Druck- 
steigerung in jedem Berührungspunkte selbst begründet sei, 
ob also der Druck selbst einen expliciten Einfluss auf die 
Leichtigkeit des Stromüberganges ausübe — eine Vermuthung, 
die freilich erst durch besondere Versuche als richtig erwiesen 
werden musste. Pulver eignen sich hierzu nicht, weil, abge- 
sehen von ihrer complicirten und unregelmässigen Beschaffen- 
heit, hier schon der erste jener Einflüsse, die Steigerung der 
Contactflächensumme, von zusammengesetztem Charakter ist, 
insofern erstens die Zahl und zweitens die Grösse der Contact- 
flächen mit wachsendem Drucke zunimmt. Es musste also 


1) F. Auerbach, Wied. Ann, 28. p. 604. 1886. 
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das Pulver auf sein einfachstes und zugleich regelmässigstes 
Element reducirt werden, d. h. auf ein System einiger, am 
besten nur zweier Kugeln, die sich unter verschiedenen Drucken 
berühren; eine Anordnung, die ich inzwischen auch zum Stu- 
dium einer verwandten Erscheinung benutzt habe. ') 

Auf meine Veranlassung hat nun Hr. Adolf Meyer aus 
Stockholm eine sorgfältige Untersuchung über den Contact- 
widerstand von Stahlkugeln im hiesigen Institut begonnen und 
in Stockholm zu Ende gefürt. Im Folgenden gebe ich auf 
seinen Wunsch hier eine kurze, durch einige weitere Bemer- 
kungen ergänzte Darstellung derselben. ?) 

In einer Glasröhre befinden sich zwei an ihren Enden 
die Stahlkugeln tragende Stempel; der eine ist fest, der andere 
derart beweglich, dass die Kugeln mit genau messbarem Drucke 
gegeneinander gepresst werden können. Ein System von Rol- 
len etc. sorgt für genau axiale Bewegung und Druckwirkung, 
ebenso ist in jeder Hinsicht dafür gesorgt, dass Erschütterungen 
durchaus vermieden werden. Durch Quecksilbernäpfe erfolgt die 
Zuleitung des schwachen, von zwei Leclanché’schen Elementen 
erzeugten Stromes, die Widerstandsmessung durch ein empfind- 
liches Galvanometer von Charpentier. Die Kugeln wurden 
vor jeder Versuchsreihe sorgfältig gereinigt, indem sie mit 
Eisenoxyd in Oel geputzt, das Oel alsdann in Chloroform ge- 
löst und die Kugeln schliesslich mit reiner Leinwand abge- 
trocknet wurden. Aber selbst nach dieser Procedur zeigte 
sich der Anfangswiderstand in kolossalem Maasse und in un- 
berechenbarer Weise von Fall zu Fall verschieden, und es 
bedurfte eines besonderen Kunstgriffes, nämlich der Erregung 
einer auf den Fuss des Apparates gebrachten Stimmgabel, um 
annähernd constante Anfangswiderstände zu erzielen; auch 
dies freilich nur bei grossen Drucken, und es wurde daher 
prineipiell immer nur mit fallenden Drucken gearbeitet, d. h. 
mit dem grössten Druck (1000 g) begonnen und successive bis 
zum kleinsten Druck (85 g) herabgegangen. Von sonstigen 
Fehlerquellen sind zu erwähnen: die Abweichung der Körper 


IF. Auerbach, Wied. Ann. 64. p. 611. 1898. 


er 2) Vgl. auch die ausführliche Arbeit von Ad. Meyer selbst, 
Ofversigt af K. Vet. Akad. Förh. p. 199. 1898. 
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von der Kugelform, die bei den kleineren Kugeln von 4,64 bis 
4,73 bez. 6,30 bis 6,32 mm Durchmesser sehr unbedeutend, 
bei den grösseren von 7,89 bez. 9,43 mm etwas beträchtlicher 
war; eine trotz aller Vorsicht etwa eintretende Excentricität 
der Berührung, die aber, wie eine kleine Rechnung ergab, 
keinen merklichen Einfluss ausübte; die Erwärmung des Strom- 
kreises, die durch die Schwäche des Stromes und die Kürze 
der Schliessung möglichst reducirt wurde; endlich die Bildung 
winziger Rostfleckchen an der Berührungsfläche der Kugeln, 
die sich aber theils durch das Mikroskop, theils durch den 
Verlauf der Widerstandszahlen mit grosser Sicherheit erkennen 
liess, sodass es möglich war, die betreffenden Reihen von der 
schliesslichen Benutzung auszuschliessen. ') 

Die Kugelgestalt der Berührungskörper ermöglicht es nun, 
die bekannten, für diesen Fall von Hertz?) entwickelten For- 
meln zu benutzen. Ist r der Kugelradius, a der Radius der 
Druckfläche, p der Gesammtdruck und % eine zusammengesetzte 
Elasticitiitsconstante, so ist 


(1) a=kypr 
und der Druck im Abstande y vom Mittelpunkte des Druck- 
kreises 


(2) 4 - Va? 


Es soll nun zuerst angenommen werden, dass der Druck 
explicite keinen Einfluss auf den Widerstand ausübt, dass also 
die Widerstandsänderung lediglich eine Folge der durch den 
Druck erzeugten Deformation sei. Hr. Meyer macht nun die 


1) Die betreffenden Versuchsreihen, bei denen die Widerstands- 
änderung weit geringer als bei den normalen war, ergaben im Mittel 


die Beziehung (w Widerstand, p Druck): a. 
log w + 0,36 logp = const., wes Ka 

was recht gut mit der Formel von Sh. Bidwell (Proc. Roy. Soc. 1883) 
log w + 0,42 log p = const. 


für Kohlencontacte, also auch für nichtmetallische Berührung überein- 
stimmt. 
2) H. Hertz, Journ. f. d. reine u. ang. Math. 92. p. 156. 1881. 
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Hypothese, dass man alsdann den Widerstand umgekehrt pro- 
portional der Druckfläche setzen dürfe; er erhält daraufhin 


[4 , 
v=—=c 


wo = — log . 
ar © k? p'ls 


d. h. der Widerstand müsste mit der ?/,-Potenz sowohl des 
Kugelradius als auch des Drucks proportional sein. Will man 
sich von jener Hypothese unabhängig machen und streng ver- 
fahren, so muss man den Widerstand des ganzen deformirten 
Systems wirklich berechnen, braucht aber dabei, wegen der 
Kleinheit der damit gemachten Vernachlässigung, die von der 
Druckfläche entfernteren Kugeltheile nicht zu berücksichtigen, 
der formellen Einfachheit halber kann man z. B. von Aequator 
zu Aequator integriren. 

Nennt man die Abplattung jeder Kugel }« und betrachtet 
die durch Deformation entstandene Zone noch als kugelförmig, 
so erhält man: 


r—a/2 
f dx 2r—a/2 
ap 
0 
oder, da nach Hertz a 
‘ 2 
r 
ist und a als klein gegen r angesehen werden darf dir 
1 2r? —.a? 1 2r? 
log a? ar log 


drückt man endlich nach (1) a durch p aus, so erhält man: 


2rts 


Die Abhängigkeit des Widerstandes vom Kugelradius ist 
hiernach ziemlich complicirt, thatsächlich aber von der aus 
der Hypothese des Hrn. Meyer sich ergebenden nicht wesent- 
lich verschieden; dagegen ist die Abhängigkeit von p-** hier 
nur logarithmisch. Jedenfalls liefert — und das lässt sich 
auch ohne Rechnung übersehen — Hrn. Meyer’s Hypothese 
eine obere Grenze für die zu erwartende Abhängigkeit des 
Widerstandes vom Druck, = 
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Die Versuche haben nun aber eine stärkere Abhängigkeit 
ergeben, wie folgende Zahlen beweisen: 
Tabelle 1. 
N d = 4,64 d = 6,30 d = 7,89 | d = 9,43 
| log p log p' log p | log p 
pP \-log — log w — log w — log u 
+log w +log w +log w + log w 
1000 1,809 1,191 1,791 1,209 1,892 | 1,108 1,962 | 1,038 
935 1,805 1,166 1,780 1,191 1,889 1,082 , 1,953 | 1,018 
835 1,796 1,126 1,765 1,157 1,876 | 1,046 1,908 | 1,019 
735 1,750 1,116 1,726 1,140 1,840 | 1,026 | 1,818 1,058 
635 1,712 1,091 1,668 1,185 | 1,789 | 1,014 1,726 | 1,077 
535 1,677 1,051 1,607 | 1,121 1,725 | 1,008 1,638 1,090 
435 | 1,602 1,086 1,511 | 1,127 1,640 | 0,998 | 1,556 1,082 
335 1,505 1,020 1,383 | 1,142 1,557 | 0,968 1,441 | 1,084 
235 | 1,358 1,018 1,211 | 1,160 1,361 | 1,010 1,222 1,149 
185 | 1,182 1,1385 1,089 | 1,178 1,255 | 1,012 1,073 | 1,194 
135 | 0,971 1,159 0,897 | 1,233 1,068 | 1,062 | 0,866 | 1,264 
110 | 0,848 1,193 0,792 1,249 1,009 | 1,082 | 0,777 | 1,264 
85 | (0,799), (1,130) (1,710) | (1,219) 0,910 | 1,019 | 0,598 | 1,331 


Nach der Methode der kleinsten Quadrate ergiebt dies 


vw ™ 


log w = 1,281 — 1,068logp 


oder 
w= Cp- 1,07 


d. h. der Widerstand ist nicht der */;, sondern ungefähr der 
ersten Potenz des Druckes umgekehrt proportional. 

Ebenso ergab sich fiir gleichen (maximalen) Druck und 
verschiedene Kugelradien (im Original sind hier zwei Druck- 


fehler): 
Tabelle 2. 
d Zahl der w Mittel 
Versuehe 
4,64 13 
6,80 15 0,0167 
7,89 4 0,0159 
9,48 5 | Mr 0,0113 
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Der Widerstand nimmt also mit wachsendem Kugelradius 


gar nicht oder doch nur wenig ab. 


Beide Versuchsergebnisse führen zu dem Schlusse, dass 
die Annahme, der Widerstand des deformirten Systems sei nur 
von seiner Gestalt abhängig, unhaltbar ist; es muss vielmehı 
der Druck in jedem Punkte der Contactfläche einen besonderen 


Einfluss ausüben. 


Um diesen Einfluss in Rechnung zu ziehen, geht Hr. Meyer 
von der obigen Hertz’schen Formel (2) aus und erhält, wenn 
f(z) = z”" die Abhängigkeit vom Drucke an der Stelle z be- 


deutet, die Formel: 


2—-2u 
3 


a a»: 


Hält man die Formel mit den beiden‘ Beobachtungser- 


gebnissen zusammen, so findet man: 


Pa > 


d. h. w ist mit z umgekehrt proportional. 


Herr Meyer kommt also zu folgendem Schlussresultat: 


1. Der Widerstand beim Uebergang des Stromes zwischen 
Stahlkugeln ist der Grösse der Contactfläche umgekehrt pro- 


portional. 


2. Der Widerstand in jedem Punkte der Contactfläche 


ist dem daselbst herrschenden 


portional. 


Drucke umgekehrt pro- 


Betrachtet man die Zahlen genauer, so sieht man, dass 
das Product pw anfangs ein wenig, aber regelmässig abnimmt, 
um dann ebenso regelmässig wieder zuzunehmen und schliess- 
lich etwa den Anfangswerth wieder zu erreichen; nur beim 
grössten Radius ist die spätere Zunahme viel grösser, als die 
anfängliche Abnahme, und so kommt man zu der Vermuthung, 
dass die Abhängigkeit des Widerstandes vom Druck für 


grosse Kugelradien und kleine Drucke sogar noch stärker 
in der Tabelle 2 die Zahl 


als linear sei; wie denn 


für die grössten Kugeln stärker abweicht. Um dies näher zu 
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verfolgen, müsste jedoch das Zahlenmaterial vervollständigt 


werden. 

Jedenfalls ist die interessante Thatsache festgestellt, dass 
die Widerstandsänderung bei der Aenderung des Druckes sich 
berührender Körper keine rein geometrische, sondern eine 
specifisch electrische Erscheinung ist, die auf das Wesen des 
Stromüberganges neues Licht wirft. 


Jena, 26. September 1898. 6 
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14. Ueber Ersatz für 

Stimmgabeln, besonders bei sehr hohen Tönen; 

von F. Melde.) 

1. Die gewöhnlichen Chladni’schen Klangscheiben pflegt 
man wohl immer so herzurichten, dass man ihnen z. B. bei 
quadratischer Form eine Seitenlänge von ca. 15 cm und eine 
Dicke von ca. 2—3 mm giebt. Die Grundtöne solcher Scheiben, 
wobei das bekannte Knotenkreuz durch die Mitten der Seiten 
geht, sind dann keine hohen Töne. Auch will man ja mit 
solchen Scheiben nicht bloss die Grundschwingung, sondern 
namentlich auch die immer höher werdenden Oberschwingungen 
herausbringen, um bei diesen die complicirteren Klangfiguren 
Chladni’s zu erhalten. Will man nun aber höhere Töne 
haben, so hat man nur nöthig entweder die Seitenlängen zu 
verkleinern, oder die Dicken zu vergrössern, oder zur Er- 
zeugung höchster Töne beides gleichzeitig zu thun. Bereits 
Chladni gab nun eine Formel, wonach die Schwingungszahlen 
N und N, zweier Scheiben von demselben Material, von der- 
selben Gestalt und bei derselben Knotenlinienform sich um- 
gekehrt verhalten wie das Quadrat der Seitenlängen / und J, 
und direct wie die Dimension der Dicken d und d,, d. h. es 
gilt hiernach die Gleichung: 


(1) 


Lassen wir demgemäss: 


PET 

werden, so wird: 


1) Eine frühere Abhandlung ist erschienen; Sitzungsber. d. Gesellsch, 
z. Beförd. d. ges. Naturwissensch. zu Marburg Nr. 4. 1898. 
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d. h. eine Scheibe N mit halb so grosser Seitenlänge und 
doppelter Dicke giebt schon die dritte Octave der Scheibe N. 
Man sieht hiernach leicht ein, dass durch Veränderungen der 
beiden Dimensionen / und d sehr hohe Töne erzielt werden können 
und dies war die Veranlassung für mich: einmal zu probiren, 
ob sich solche dicke Scheiben mit kleiner Seitenlänge noch 
in Schwingung versetzen liessen und im Falle dies möglich 
war, ob ihre Schwingungszahlen auch wirklich experimentell 
zu bestimmen waren. Beides gelang mir vortrefflich und bin 
ich im Stande gewesen, Schwingungszahlen bis ca. 30000 zu 
erreichen, aber nicht bloss das, sondern auch den unumstöss- 
lichen Beweis zu liefern, dass Stimmplatten, die solche hohe 
Schwingungszahlen besitzen konnten, auch wirklich in Schwin- 
gung geriethen. Dieser letztere Punkt bedarf zunächst einer 
näheren Erläuterung. 

2. Ob ein Körper durch irgend ein Mittel in eine Vibrations- 
bewegung mit grosser Schwingungszahl geräth, lässt sich auf 
verschiedenem Wege erkennen. Erstens kann das Ohr viel- 
leicht einen Ton vernehmen. Ist dies der Fall, so bedarf es 
keines weiteren Beweises für das Vorhandensein einer Vibrations- 
bewegung. Für meine Person kann ich bei Stimmgabeln und 
Stimmplatten mit ca. 10000 Schwingungen ungefähr noch er- 
kennen, dass ein Ton da ist; darüber hinaus aber fällt für 
mich das Erkennen einer Vibrationsbewegung direct durchs 
Ohr weg. Es entsteht daher für mich z. B. bei einem solchen 
Körper, der voraussichtlich 15000, 20000 etc. Schwingungen 
geben könnte, die Frage: schwingt denn dieser Körper auch wirk- 
lich? Bekannt sind z. B. die König’schen cylindrischen Stahl- 
stäbe zur Erzeugung sehr hoher Töne. Bei ihnen lassen sich 
die Schwingungszahlen der Transversaltöne theoretisch genau 
berechnen, aber wenn nun auch die Berechnung sagt, der und 
der Stab müsse einen Grundton von 15000, 20000 etc. Schwin- 
gungen geben, so liegt darin für mich und andere durchaus 
noch nicht der Beweis, dass der Stab überhaupt schwingt, oder 
dass er hinreichend intensiv schwingt. Bekanntlich können 
solche Stäbe nur durch Schlagen mittels eines Metall- oder 
Holzhammers zum Schwingen gebracht werden. Hierbei müssen 
sie an den beiden Knotenstellen für den Transversalgrundton 
— und Grundtöne kommen selbstverständlich allein in Betracht — 
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unterstützt werden. Man könnte nun daran denken, man 
wolle Sand auf den Stab streuen und dieser solle dann beim 
Anschlagen an den beiden Knotenstellen auf der Oberfläche 
des Stabes liegen bleiben und dadurch die unumstössliche 
Anzeige von einer wirklich vorhandenen Vibrationsbewegung 
machen. Aber selbst wenn man diese Stäbe in parallei- 
epipedischer Form herstellte, würde beim kräftigen Anschlag 
mit dem Hammer der ganze Stab in Erschütterung gerathen 
und der ganze Sand verschwände sofort von der Oberfläche, 
ohne an den beiden Knotenstellen liegen zu bleiben. Man 
muss demnach darauf verzichten, mittels aufgestreuten Sandes 
die Schwingungen zu constatiren. Auch mittels des Mikroskops 
dürfte es nicht möglich sein die Vibrationsbewegung zu con- 
statiren, da beim Anschlagen mit dem Hammer der ganze Stab 
auf und nieder ins Hüpfen kommt, sodass diese grobe Be- 
wegung im Gesichtsfelde des Mikroskops, wenn es auf einen 
feinen Objectpunkt des Stabes gerichtet wurde, die sehr kleinen 
Vibrationsbewegungen vollständig überdeckt und verwirrt. Aus 
all diesen Gründen ergiebt sich, dass die König’schen Stäbe 
kein allseitig ausreichendes Mittel zur Fesstellung der oberen 
Hörgrenze und vor allem zur Bestimmung sehr hoher Schwin- 
gungszahlen auf experimentellem Wege abgeben können. 

Wie sieht es denn nun mit den Stimmgabeln aus? Sie 
sind es ja vor allen tongebenden festen Körpern bis vor kurzem 
gewesen, welche man verwendete, um auch sehr hohe Töne 
mit ihnen anzugeben. Sieht man die Sache etwas genauer 
an, so überzeugt man sich bald, dass die Stimmgabeln noch 
weniger wie die Stäbe sich zu dem bezeichneten Zwecke 
eignen. Denn die Stimmgabeln können ihren Schwingungs- 
zahlen nach auf theoretischem Wege, falls namentlich hohe 
Schwingungen in Betracht kommen, gar nicht erforscht werden. 
Ebensowenig ist dies durch Aufstreuen von Sand möglich, 
weil er an keiner Knotenlinie eine deutliche Ruhestelle ein- 
nimmt. Man sehe sich einmal die untenstehende Fig. 1 an. Sie 
versinnlicht in natürlicher Grösse, und zwar in a den oberen 
Querschnitt der Zinken, in 5 den Aufriss eines R. König’schen 
C’ mit 16384 ganzen Schwingungen. Eine so gestaltete Gabel 
kann, wie leicht begreiflich, ihrer Schwingungszahl nach auf 
theoretischem Wege nicht bestimmt werden, auch mit Aufstreuen 

Ann, d. Phys. u. Chem. N. F. 66. 49 
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von Sand auf eine horizontal gehaltene Fläche der Gabel ist 
nichts zu erreichen. Man muss daher annehmen, dass König 
die Schwingungszahl des C’ mittels der ,,Differenzténe zu 
bestimmen im Stande war. Nach der neuesten Untersuchung ') 
von Stumpf und Meyer, welche beiden Herren sich ganz 
besonders mit der Anwendbarkeit der Differenzténe beschäftigt 
haben und sich ganz besonders auf die Ver- 
u .. wendung dieser Töne eingeübt haben, muss 
5 angenommen werden, dass höchstens noch bis 
| zu ca. 13000 Schwingungen hin die Methode der 
Differenztöne anwendbar ist. Da nun C’ mit 
16384 von König notirt wurde, so konnte 
allerdings eine briefliche Bemerkung Stumpf’s, 
dass er darüber erstaunt sei, wie König noch 
b bei C7 eine Anwendung der Methode der 
Differenztöne fertig gebracht habe, auch mir 

einleuchtend erscheinen. 
Hiernach war es zum Theil nur eine Folge 


u der geringen Brauchbarkeit der Stimmgabeln 
> zur Feststellung der oberen Tongrenze, wenn 
J ich im Jahre 1894 zuerst nachweisen konnte’). 


dass Appunn sen. bereits bei der Bestimmung 
der Schwingungszahl von C* mit 8162 Schwin- 
gungen sich um 1336 Schwingungen geirrt 
hatte, wenn er sich bei einem C’ mit 16384 
Schwingungen um 7821 Schwingungen, also 
beinahe um eine Octave und bei einem anderen 
C’ sich um 4667 geirrt hatte. Ebenso waren 
es zum Theil Folgen der Natur der Stimm- 
gabel, wenn ich bei einem sogenannten Hör- 
prüfungsapparat von A. Appunn jun. nachwies*), dass bei 
einer Gabel, die mit 40000 und 50000 signirt war, Fehler 
von — 28785 und — 36843 Schwingungen vorkamen. 


3. Der Nachweis solcher Fehler konnte mir aber nur gelingen, 
wenn ich vorher im Stande war, zunächst bei Stimmgabeln 


1) Stumpf u. Meyer, Wied. Ann. 61. p. 760—779. 1897. 
2) Melde, Wied. Ann. 52. p. 257 u. fig. 1894. 

3) Melde, Pfliiger’s Archiv f. d. gesammte Physiol. 71. p. 441—456. 
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eine “neue u zur Bestimmung ihrer Schwingungszahlen 
anzuwenden. Denn, wenn weder das Ohr dies fertig brachte, 
wenn auch das Aufstreuen von Sand nicht zum Ziele führte, 
wenn mich namentlich auch die Differenztöne schon bei Gabeln 
mit ca. 8000 Schwingungen im Stiche liessen, musste etwas 
Neues erfunden werden. Dieses bestand darin, dass ich die 
Stimmgabeln zwang, ihre Schwingungen auf einen parallelepipe- 
dischen Metallstab zu übertragen, welcher Stab an einem (linken) 
Ende in horizontaler Lage fest eingeklemmt wurde, während 
das andere (rechte) Ende mit einem Zinkenende der zu 
untersuchenden und in verticaler Ebene schwingenden Gabel 
in Berührung war. Die frei schwingende Länge L jenes Metall- 
stabes konnte dann successiv solange verändert werden, bis 
sich auf letzterem sehr scharfe Knotenlinien, senkrecht zu seiner 
Längsrichtung bildeten. Waren solcher Knoten z. B. 10 vor- 
handen, so vollführte der Stab seine 11. Oberschwingung und 
konnte nun die Seebeck’sche theoretische Formel zur An- 
wendung kommen, welche schliesslich gestattete, dieSchwingungs- 
zahl des 11. Obertons des Stabes zu bestimmen und welche 
identisch sein musste mit der Schwingungszahl der Gabel, 
indem die Knotenlinienbildung eine Folge der Resonanz war. 
Ich nannte daher diese meine Methode ,,Resonanzmethode und 
ist dieselbe von mir in verschiedenen Abhandlungen !)?)?) genau 
beschrieben und in ihren Anwendungen dargestellt worden. 
Aus diesen Abhandlungen wird man die Bedeutung der Methode 
erkennen und muss dieselbe zweifellos als ein Fortschritt auf 
dem Gebiete der experimentellen Akustik betrachtet werden, 
falls es sich um hohe Schwingungszahlen beliebiger fester Körper 
handelt. 

Diese ‚„‚Resonanzmethode‘“ war es denn nun auch, mit 
welcher ich ein neues Mittel zur Hervorbringung sehr hoher 
Schwingungen und zur Bestimmung der hierbei in Betracht 
kommenden Schwingungszahlen in Verbindung brachte, sodass 
beide Dinge, Methode und neues Tonmittel, zusammen ihre 
gegenseitige Bedeutung erkennen liessen. Das neue Mittel 


1) F. Melde, Wied. Ann. 52. p. 238—262. 1894. 
2) F.Melde, Pfliiger’s Archiv f.d.ges. Physiol. 71. p.441— 456. 1898. 
3) F. Melde, Sitzungsberichte der Ges. z. Beförderung der gesammten 
Naturwissenschaften zu Marburg 4. p. 1—12. 1898. we 
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habe ich eingangs dieser Abhandlung als in den „Stimmplatten“ 
gegeben schon deutlich bezeichnet. Diese Platten können in 
quadratischer und in kreisrunder Form hergestellt werden. 


Ehe ich indess auf einige Unterschiede dieser verschieden ge- 
formten Platten eingehe, bitte ich die auf photographischem 
Wege und dann mittels Autotypie hergestellte Fig. 2 zu achten. 
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Sie wird das Aeussere der ganzen Zusammenstellung leicht 
erkennen lassen und wird von vornherein zur Einsicht führen, 
dass man es bei meiner Resonanzmethode nur mit einfachen 
Mitteln zu thun hat. 

Der Maassstab der Figur ist '/,, linearer Grösse. Die auf ihr 
rechts sich zeigende kleine kreisférmige Stimmplatte hat in 
Wirklichkeit einen Durchmesser von 52,2 mm und eine Dicke von 
5,1 mm. Mit ihrem Stiel ist sie zunächst in einen Holzklotz 
eingeschraubt und dieser dann mit einer eisernen Schraub- 
zwinge auf einer starken Holzplatte (Tischplatte) befestigt. 
Letztere ist auf einem Steinpostament aufgeschraubt und wird 
die ganze Vorrichtung am besten auf einem Stein- oder Beton- 
fussboden aufgestellt, denn es ist wesentlich, dass insbesondere 
die rechte Hälfte der ganzen Zusammenstellung, bei welcher 
das Anstreichen der Platte mittels eines nassen Glasstabes!) 
geschieht, unerschütterlich fest steht und die Vibrationsbewe- 
sung der Stimmplatte sich nicht auch mit gröberen Bewegungen 
des Fundaments combinirt. Die linke Seite zeigt eine Metall- 
klemme, die in einen Sandstein eingegypst ist, welcher dann 
zunächst auf einem starken hölzernen Fussbrett mit drei 
Messingfussschrauben aufgesetzt ist. Dieses Fussbrett steht 
mit seinen drei Füssen dann auf einer dicken Glasplatte und 
diese ist auf ein solides Holzpostament aufgelegt. Da die 
ganze linke Seite auch auf solider Basis aufsteht, so ist der 
ganze Apparat hinreichend sicher postirt. Uebrigens bemerke 
ich, dass jedes Zimmer mit möglichst festem Fussboden ohne 
weiteres für die ganze Aufstellung dienen kann und habe ich 
alle meine Versuche in einem solchen ohne Steinfussboden 
gemacht. Man wird ja selbst hierbei gleich die nöthigen Er- 
fahrungen machen. Das Holzbrett, welches mit seinen drei 
Fussschrauben auf eine dicke Glasplatte gesetzt ist, bildet mit 
dieser letzteren einen wesentlichen Theil der ganzen Zusammen- 
stellung. Denn die glatte Glasplatte gestattet, dass das Holz- 
brett incl. Stein mit dem Resonanzstab leicht fein hin- und 
hergeschoben werden kann, während die eine Fussschraube 
senkrecht unter dem Resonanzstab vorzugsweise dazu dient, 
um leicht und sicher die entsprechende Berührung des freien 


1) F. Melde, Wied. Ann. 51. p. 682. Abs. 12. 1894. 
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Endes von letzterem mit dem kleinen Korkstückchen 3, Fig. 3a, 
herzustellen, welches an der linkenSeite des Stimmplattenrandes 
mit Kitt befestigt werden muss, während 90° davon nach vorn 
hin das mit einer Kimme versehene Korkstückchen & befestigt 
ist, über welchem das Anstreichen der Stimmplatte geschieht. 
Es wird nun alles klar sein 'und kann selbstverständlich an- 
statt der kreisförmigen auch eine quadratische Platte oder 
eine Stimmgabel gedacht werden, womit ich ja zuerst meine 
entscheidenden Versuchsreihen anstellte. 

Was nun den Unterschied zwischen der Empfehlung von 
runden Platten gegenüber den quadratischen oder umgekehrt 
anlangt, so bemerke ich noch folgendes. Vor allem wird man 
am Material des Gussstahles festhalten müssen, einmal weil 
dieses viel regelmässiger wie das des Eisens und Messings ist, 
und dann auch namentlich deshalb, weil der Elasticitätsmodulus 
des Stahles sehr wesentlich grösser ist wie der des Messings, 
was zur Folge hat, dass man bei Stahlplatten von derselben 
Grösse wie bei Messingplatten sehr viel höhere Töne erreichen 
kann, d. h. wenn eine Messingplatte vielleicht einen Ton von 
25000 Schwingungen liefern sollte, so müsste sie mit so kleiner 
Seitenlänge und so grosser Dicke hergestellt werden, dass sie 
bei diesen Dimensionen vielleicht gar nicht mehr zum Tönen 
gebracht werden kann. 

Kreisförmige Platten lassen sich ferner technisch ungleich 
leichter herstellen wie quadratische, deshalb, weil sie auf der 
Drehbank ihren Dimensionen: Durchmesser und Dicke nach 
leichter und regelmässiger verringert und so leichter einer ge- 
forderten Tonhöhe genähert werden können. 

Ein anderer Umstand empfiehlt indess die quadratischen 
Platten mehr wie die kreisrunden. Es ist längst bekannt, dass 
bei den Chladni’schen Klangscheiben beliebiger Form, ebenso 
wie bei glockenförmigen Körpern, sogenannte Schwebungen vor- 
kommen. Sie rühren zum Theil daher, dass solche Scheiben 
und Glocken bei einer bestimmten Abtheilung nach einer be- 
stimmten Knotenlinienfigur zwei Töne liefern, welche nahe 
zusammen liegen und daher Schwebuugen geben. Mit diesen 
Schwebungen ist dann auch eine Oscillation der Knotenlinie 
um eine Mittellage verbunden, sodass diese Schwankungen beim 
Anstreichen eine stabile Knotenlinie mehr und mehr verhindern 


N 
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können. Bei meinen dicken Platten mit kurzen Seitenlängen 
ist mir indess eine bemerkenswerthe Beeinflussung der Knoten 
auf dem Resonanzstab nicht begegnet. Man muss nur durch 


'regelmässiges Anstreichen auf der Platte eine ruhige Sandfigur 


erzeugen, dann werden auch die Knotenlinien auf dem Reso- 
nanzstab völlig regelmässig sein. Es zeigte sich aber doch, 
dass bei quadratischen Platten solche Schwankungen überhaupt 
nicht vorkamen, sondern eher bei kreisförmigen eintreten, und 
das könnte ein Grund sein, erstere den letzteren vorzuziehen. 
Es liegt selbstverständlich hier nicht in meiner Absicht, auf 
das Phänomen der Schwebungen bei Platten weiter einzugehen 
und verweise ich nur auf einige Literaturstellen’), worin das 
betreffende Phänomen eine weitere Berücksichtigung erfahren hat. 

4. Die theoretische Verwendung der Seebeck’schen Formel 
für die Berechnung der Schwingungszahl des Resonanzstabes — 
identisch mit der Schwingungszahl einer Stimmgabel, einer 
Stimmplatte oder irgend eines anderen schwingenden festen 
Körpers, der seine Schwingungen auf den Resonanzstab über- 
trägt — habe ich in den drei oben eitirten Abhandlungen 
nach verschiedenen Richtungen hin dargestellt. Auch jetzt 
gebe ich, um das Verständniss des Folgenden zu erleichtern, 
folgende weitere Erläuterung. Die Seebeck’sche Formel für 
die Berechnung der Schwingungszahlen eines einseitig einge- 
klemmten parallelepipedischen Stabes von der Länge Z heisst 

(4) N= L? 
worin K eine Constante bedeutet, in welcher die Grösse E das 
Elastieitätsmodulus, g die Constante der Schwere, s das spe- 
cifische Gewicht des Stabes, A seine Dicke, a die Ludolph’sche 
Zahl und das Zahlenproduct 4. y 3 vorkommen. Da bei meiner 
Resonanzmethode ein schwingender Körper — Stimmgabel oder 
Platte — als „Vergleichskörper“ mit einer bekannten Anzahl 
Schwingungen gleich N, zu Grunde gelegt wird, für welchen die 
Resonanzstabsgleichung 


(5) N =! 


1) Rayleigh, Theory of Sound, § 221 und 235, und Zenneck, 
Wied. Ann. 66. p. 170—176. 1898. : 
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gilt, so ist die Gleichung 
(6) N=N 


1 ¢? 

diejenige, aus welcher N berechnet werden kann. Da nun 
ferner ¢ und &, nur von der Anzahl der Knoten des Resonanz- 
stabes abhängen, so lässt es sich sehr wohl so einrichten, dass 
die Zahl der Knoten A und A, oder, was zu denselben Resul- 


Fig. 3a. Fig. 3b. 


taten führen würde, die Ordnungszahl der Oberschwingungen 
des Resonanzstabes n=(k + 1) und n, = (k, + 1) beiderseits 
dieselbe ist, d. h. dass ¢ = ¢, angenommen werden kann. Hier- 
nach würde die Gleichung (6) zu ’ 


(7) A N, L? 


werden und da nun für den Vergleichskérper N, und J,, letz- 
teres als die Liinge des freischwingenden Theiles des Resonanz- 
stabes, falls der Vergleichskérper seine Schwingungen auf ihn 
überträgt, auch Constanten sind, so kann 


(8) Li 
als eine weitere Constante eingeführt werden und folgt unter 
diesen Voraussetzungen 


(9) 
als die sehr einfache Schlussgleichung zur SEN der 
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Zunächstgebe ich nun ein Beispiel der Berechnung von X für 
eine quadratische Stimmplatte mit einer Seitenlänge = 38,9 mm 
und Dicke = 8,00 mm. Dieselbe ist in Fig. 3a im Grund = 
und Fig. 3b im Aufriss in natürlicher Grösse dargestellt. 
Es bedeutet hierbei ¢ das kimmförmig ausgeschnittene Kork- 
stückchen, über welchem hier die Platte mit einem nassen Glas- 
stab angestrichen wird, während # das zweite Korkstückchen 
darstellt, welches unten abgeschrägt ist und die Vibrationen 
der Platte auf den Resonanzstab überträgt. 

Als Vergleichskörper wurde ein König’sches C’ mit 16384 
Schwingungen erwählt. Für diesen Körper war L, = 153,4mm, 
während das Experiment für die Platte ein L = 128,3 ergab. 
Hiernach gestaltet sich die Rechnung wie folgt: 


log 16384 = 4,21444 
log 153,4 = 4,87166 


ı log K = 8,58610 N = 234923 
log 128,3? = 4,21646 


Ausser dieser Platte wurden noch acht andere ihrer 
Schwingungszahl nach bestimmt und wurde auch fiir diese die 
Rechnung nach der Gleichung (9) ausgefiihrt. Die Resultate 
sind in folgender Tabelle enthalten. 


Platte k N N* 4 

m/m m/m m/m | 

46,75 7,00 10 163,2 14476 | 14476 0 
4330 650 | „155,1 | 16028 | 15670 — 358 
41,35 645 1498 | 17298 | 17050 — 248 
49,95 10,05  146,7 | 17999 18206 | — 207 
28,25 3,25 * 139,5 19813 18406 — 1407 


41,80 810 | „ 185,8 20903 | 20958 + 50 
38,90 „ 23423 28896 + 478 
40,00 10,05  ,, 26731 28390 + 1659 
35,00 800 | — — | 29517 _ 


Nach den vorausgehenden Erläuterungen wird diese Tabelle 
verständlich sein und bedürfen nur noch die Columnen N* und 
A Berücksichtigung. Nimmt man eine der Stimmplatten, z. B. 
4 mit ihrer nach der Resonanzmethode gefundenen Schwingungs- 
zahl 14476 als die an, mit welcher eine andere, z. B. die Platte # 
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nach der Chladni’schen Formel Gleichung (2) verglichen 
werden soll, so lässt sich die Schwingungszahl der Platte £ 
nach der in (2) berechnen, indem ja nn 


49,752 7,00 
sein muss. Zieht man nun die Werthe N* von den Werthen 
N ab, so erhält man die Zahlen der Columne 4. Die sehr 
grossen Differenzen für die Platte Z und @ können auffällig 
erscheinen, doch lassen sie sich leicht erklären. 1. kann 
wohl angenommen werden, dass die Chladni’sche Formel 
der Gleichung (2) keine ganz strenge ist und namentlich bei 
dicken Platten mehr und mehr an ihrer strengen Gültigkeit 
verliert; 2. sind die Platten ihrer Form nach keine Ideale; 
3. sind dieselben auch bezüglich ihrer Qualität als Stahlmassen 
und ebenso bezüglich ihrer durchgängigen Gleichmässigkeit 
des Stahls keine Ideale; 4. sind die Platten in Verbindung 
mit einem Stiel, der nothwendig die Schwingungszahlen beein- 
flussen muss, gerade so wie der Stiel bei Stimmgabeln von 
Einfluss ist; 5. leuchtet ein, dass auch die durch die Resonanz- 
methode gefundenen Schwingungszahlen der Columne .V mit 
gewissen Fehlergrenzen in Verbindung sein müssen. Jedenfalls 
aber sind diese letzteren Fehlergrenzen sehr viel kleiner als 
wie die grossen Abweichungen bei den Platten Z und G, welche 
die Columne 4 zeigt, d.h. aber nur, wenn wir die genaueren 
Schwingungszahlen haben wollen, müssen wir die Zahlen, wie 
sie die Resonanzmethode liefert, und nicht wie sie die Chladni’- 
sche Gleichung (2) liefern kann, gelten lassen. 

Sodann veranlasst die Tabelle bezüglich der Platte 2 
eine weitere Beachtung. Die Tabelle zeigt, dass ich bei B 
nicht mehr im Stande war, eine solche Resonanz zu erzielen, 
dass der Resonanzstab noch Knotenlinien zeigte. Denn wäre 
dies der Fall gewesen, so würden ja die Columnen 4, Z und A 
auch ihre entsprechenden Zahlen bekommen haben. Diese 
Platte liess aber bei kräftigem Anstreichen mit dem nassen 
Glasstab noch deutlich die Klangfigur des Eckenkreuzes auf 
ihrer Oberfläche zu Stande kommen und bewies diese Figur, 
dass wenigstens die Platte in eine Vibrationsbewegung für 
sich gebracht werden konnte. Bei ihr blieb demgemäss nur 
die Anwendung der Chladni’schen Gleichung (2) zur Berech- 
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nung der Schwingungszahl N* übrig, welche gleich 29517 ge- 
funden wurde. Bis jetzt kann daher meine Resonanzmethode 
bei Stimmplatten etwa bis zur Grenze von ca. 28000 Schwin- 
gungen eine Bestimmung der Schwingungszahlen ermöglichen, 
während dies bei Stimmgabeln etwa nur bis zu 17000 Schwin- 
gungen zu erreichen ist. Auch diese Thatsache beweist die 
Ueberlegenheit der ersteren Körper gegen die letzteren. 

Wenn nun aber auch die bestimmte Platte B mit ca. 
30000 Schwingungen nicht mehr im Stande war, den Resonanz- 
stab ins Schwingen zu bringen, so ist damit noch nicht ge- 
sagt, dass 30000 Schwingungen überhaupt nicht mehr nach 
der Resonanzmethode nachgewiesen werden könnten. Die 
Chladni’sche Gleichung (2) belehrt uns nämlich, dass nicht 
blos eine Platte, sondern sehr verschiedene Platten dieselbe 
Schwingungszahl besitzen können, denn es muss nur die Be- 
dingung erfüllt sein, dass der Quotient aus dem Quadrat der 
Seitenlinge und der Dicke der Platte eine constante Grösse 
bleibt. Nennen wir daher allgemein die betreffenden Grössen 
!und d, so muss für unser Beispiel der Platte B die Bedingung 

35,0027 

8,00  d 
erfüllt sein und alle die Platten, welche dieser Gleichung ent- 
sprechen, werden ca. 30000 Schwingungen liefern, so z. B 
eine Platte von 9 mm Dicke mit einer Länge 


35,0.//% =37,1 mm 


oder eine Platte von einer Dicke gleich 10mm und einer Länge 
or 10 
l= 35,0)/ = 39,1 mm. 
8 


Es ist daher leicht denkbar, dass eine Platte mit einer Seite 
gleich 39,1 mm und einer Dicke gleich 10 mm den Resonanz- 
stab leichter ins Schwingen bringt wie die Platte B. In dieser 
Thatsache liegt wiederum eine Ueberlegenheit der Platten den 
Stimmgabeln gegenüber. Denn wenn wir wirklich feststellen 
könnten, dass eine Stimmgabel 30000 Schwingungen hätte, 
aber nicht mehr auf den Resonanzstab wirkte und wir wollten 
eine andere Gabel mit 30000 Schwingungen construiren, viel- 
leicht mit längeren Zinken und grösserer Dicke, so fehlt uns 
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hierfür eine Gleichung wie die Chladni’sche, welche die Be- 
rechnung von einer der Dimensionen zulässt, wenn man die 
andere Dimension in angemessener Weise von vornherein an- 
nimmt. 

Man kann versuchen, die Stimmplatten ihre Schwingungen 
nicht auf einen Metallstab, sondern einen anderen Körper über- 
tragen zu lassen. Dies ist mir sehr gut mit Papiermembranen, 
welche über kleine Holzringe gespannt waren, gelungen. Da 
die Uebertragungsstelle der Mittelpunkt der Membranen war 
und vom Rande der Stimmplatte aus durch ein kleines, nach 
unten zugespitztes Korkstückchen geschah, so leuchtet ein, 
dass wegen des Stiels der Platte der Radius dieser Membranen 
noch kleiner sein musste, als der halbe Durchmesser der Platte. 
So benutzte ich eine Membran, über einen kleinen Holzring ge- 
spannt, dessen äusserer Durchmesser gleich 33 mm und innerer 
gleich 23mm war, wobei also der letztere Durchmesser auch der 
der Membran war. Auf diese Membran wurden noch hinreichend 
gut die Schwingungen der in der obigen Tabelle aufgeführten 
Platte übertragen und bildeten sich um die Erregungsstelle 
herum deutliche concentrische Sandkreise. Es mag dahin 
gestellt bleiben, ob solche Schwingungsfiguren auch zu wirk- 
lichen Messungen benutzt werden können, aus denen sich viel- 
leicht ebenfalls die Schwingungszahlen der Platten berechnen 
liessen. 


Bezüglich einer Beschaffung von Stimmplatten, selbst- 
verständlich aber nur für hohe Töne, etwa von 8000 Schwin- 
gungen aufwärtsgehend, bitte ich, sich nur zunächst direct an 
mich wenden zu wollen und etwaige besondere Wünsche aus- 
zusprechen. Melde. 


(Eingegangen 11. October 1898.) 
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15. Ueber das Princip von der 4 
Gleichheit der Actio und Reactio bei Newton; | 
von Paul Volkmann. 


Die Newton’sche Systematik der Mechanik findet mit 
Recht bei vielen hervorragenden Autoren noch immer Berück- 
sichtigung. Jeder, dem die Aufgabe erwächst, in das Studium 
der theoretischen Physik durch Vorlesungen einzuführen, weiss 
den Vortheil zu schätzen, an der Hand der Newton’schen 
„Axiomata sive Leges motus‘ die Grundbegriffe der analy- 
tischen Mechanik klarzustellen und auf ihren wahren Ursprung 
zurückzuleiten. Auch für Helmholtz haben, wie aus den 
neuerdings von Hrn. Krigar-Menzel herausgegebenen Vor- 
lesungen!) hervorgeht, die Newton’schen Axiomata den Aus- 
gangspunkt der Behandlung gebildet. 

Es ist begreiflich, dass die Darstellung eines Mannes 
von so tiefgreifender Bedeutung, wie sie Newton zukommt, 
von den Späteren unter Rücksicht auf die anschliessende 
Entwickelung mit einer gewissen Freiheit wiedergegeben wird; 
zum Theil wird das auch geschehen dürfen. Ich habe aber 
bisher den Eindruck gewonnen, dass bei allen diesen Ver- 
suchen die ursprüngliche Darstellung Newton’s nur verliert. 

Ich will hier nicht alles das wiederholen, was ich vor 
einigen Monaten an anderer Stelle?) „Ueber Newton’s philo- 


1) H. v. Helmholtz, Vorlesungen über die Dynamik discreter 
Massenpunkte 1. Abth. 2. Leipzig 1898. 

2) Vgl. Schriften der physikalisch-ökonomischen Gesellschaft zu 
Königsberg i. Pr. 1898. Vorträge vom 13. Januar u. 5. Mai. 

Ich möchte hier eine Stelle meines Aufsatzes berichtigen. Ich habe 
p- 9 des Sonderabdrucks gesagt, dass Newton die metaphysisch-ver- 
dächtige Stelle der 1. Auflage: „Centrum systematis mundani quiescere‘* 
von der 2. Auflage ab underdrückt hätte. Das ist nun doch nicht der 
Fall. Diese Stelle findet sich als Hypothesis I vor Propositio XI, 
Theoroma XI z. B. p. 408 der Thomson’schen Ausgabe vom Jahre 1871. 
Diese Hypothesis hat aber nach dem ganzen Zusammenhang ebenso wie 
Hypothesis II p. 476 den Rang einer mathematischen Voraussetzung im 
Sinne von Euklid — nicht den Rang einer physikalischen Hypothese. _ 
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sophiae naturalis principia mathematica und ihre Bedeutung 
fiir die Gegenwart“ gesagt habe. Es soll hier auch nicht die 
Rede sein von Missverständnissen, die nur dem Interpreten 
und nicht dem Autor zur Last fallen, und die ihren Ursprung 
in dem Wunsche haben mögen, in der Entwickelung von 
Newton bis auf die heutige Zeit einen grésseren inneren 
physikalischen Fortschritt constatiren zu wollen, als er den 
thatsächlichen Verhältnissen entspricht. Eine genauere Ana- 
lyse der Darstellung, wie ich solche in dem erwähnten Auf- 
satze vorgenommen habe, zeigt, dass Newton in seinen An- 
schauungen uns gegenwärtig viel näher steht, als die Mehrzahl 
seiner Interpreten anzunehmen scheint, dass Newton seiner 
Zeit eben soweit voraus war, dass man ihm gerechter wird, 
wenn man ihn vom gegenwärtigen Standpunkte der Wissen- 
schaft interpretirt, als von dem Standpunkte seiner Zeit- 
genossen. 

Worauf ich in dieser Notiz im besonderen zurückkommen 
möchte, ist die Rolle, welche manche Autoren der Anschauung 
von Centralkräften innerhalb des Newton’schen Systemes an- 
zuweisen versuchen. Es pflegt dies besonders deutlich bei der 
Darstellung des Princips von der Gleichheit der Actio und 
Reactio hervorzutreten. So findet sich in den jüngst heraus- 
gegebenen Vorlesungen von Helmholtz!) die Aeusserung: 

„Newton hat auch der Behandlung dieser Probleme 
(mehrere Massenpunkte betreffend) eine Grundlage geschaffen, 
indem er zunächst die Hypothese aufstellte, dass alle Natur- 
kräfte zurückzuführen seien auf Wirkungen, welche zwischen 
jedem Paare von Massenpunkten beständen, und zwar in Ge- 
stalt von Kräften, welche in der Richtung der geradlinigen 
Verbindung des Paares wirken, also als Abstossungs- oder 
Anziehungskräfte zu bezeichnen sind, je nachdem sie den Ab- 
stand der beiden Massen zu vergrössern oder zu verkleinern 
streben. Greift man ein Paar von Punkten heraus, so erfährt 
jeder eine Kraftwirkung durch den anderen, diese beiden Kräfte 
pflegt man durch die Bezeichnung „Wirkung“ und „Rück- 
wirkung“, ,,actio“ und ,,reactio“ in gegensätzliche Verbindung 
zu bringen, und über diese beiden Kräfte stellt Newton das 


1) H. v. Helmholtz, 1. ce. p. 140. 


| 


Gleichheit der Actio und Reactio. 783 


dritte Axiom, das Princip von der Gleichheit der Actio und 
Reactio auf.“ 

Geht man aber auf die Darstellung von Newton zuriick, 
so findet man, dass bei der Erläuterung des Reactionsprincips 
von Centralkräften kaum die Rede ist, wie denn die ganze 
Fassung des Princips bei Newton von der hypothetischen 
Anschauung der Existenz irgend welcher Centralkräfte ganz 
unabhängig ist. 

Es muss überhaupt als ein Vorzug der Newton’schen 
Systematik hier besonders hervorgehoben werden, dass die 
drei Bewegungsgesetze (die Axiomata) von irgend welchen 
hypothetischen Anschauungen ganz frei sind. Sie wollen in- 
haltlich als ein möglichst unmittelbarer Ausfluss der Erfahrung 
angesehen werden, nur insofern sie die Grundlage des Systems 
bilden sollen, erfordern sie eine formelle — streng genommen 
über die Grenzen der Erfahrung hinausgehende — Präcisirung, 
wie sie nun einmal mit der Natur eines Postulats untrennbar 
verbunden ist. 

Dieser Natur der Bewegungsgesetze erscheint es durchaus 
angemessen, wenn alle drei Bewegungsgesetze bei Newton für 
endliche Massen ausgesprochen werden, obwohl die Fruchtbar- 
keit der beiden ersten gerade in ihrer Anwendung auf infini- 
tesimale Verhältnisse beruht. So ist nichts dagegen einzu- 
wenden, wenn bei Helmholtz die ersten beiden Axiome gleich 
am Anfang der Dynamik eines materiellen Punktes eingeführt 
werden. Dem dritten Axiom (dem Reactionsprincipe) kommt 
bei Helmholtz materiell wie formell ebenso richtig seine 
Bedeutung innerhalb der Dynamik eines Massensystems zu. 
Wenn aber weiter die Bedeutung des Reactionsprincips durch 
Herausgreifen eines Punktpaares, welches einem Systeme von 
Massenpunkten mit Centralkräften zugehört, veranschaulicht 
wird, so entspricht diese Behandlung durchaus nicht der 
Newton’schen Darstellungsweise, letztere erfordert vielmehr 
genau die Präcisirung, welche Helmholtz’) unter (87) in den 

Gleichungen: =0, 34 =0 
als eine Verallgemeinerung der Newton’schen Darstellung 
aufführt. 


1) H. v. Helmholtz, lec. p. 143. 
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Auch ohne die Newton’sche Darstellung im Einzelnen 
heranzuziehen, liegt es auf der Hand, dass Newton bei der 
Begründung der Disciplin nicht mit der Anschauung von 
Sentralkräften operirt haben dürfte. Das nach ihm benannte 
Gravitationsgesetz bildete einen der Schlusssteine seiner For- 
schung. An diesem Gesetze hat sich aber erst die allgemeinere 
Vorstellung von Centralkräften entwickelt. Newton selbst 
betrachtete diese Vorstellung als so wenig naheliegend, dass 
er sich gerade in Bezug auf die Möglichkeit einer etwaigen 
Veranschaulichung des Gravitationsgesetzes, wie allgemein be- 
kannt sein dürfte, seines klassischen Ausdrucks!) bedient, 
„hypotheses non fingo“. 

Selbstverständlich soll im Vorhergehenden nicht das Ge- 
ringste gegen das so mächtige und so vielfach erprobte Con- 
structionsmittel der Centralkräfte gesagt sein. Es sollte nur 
darauf hingewiesen werden, dass das Princip der Centralkräfte 
zwar als Resultat und auch als Hülfsmittel der Newton’schen 
Forschung eine Rolle spielt, keineswegs aber zur Formulirung 
der „Axiomata sive Leges motus‘ herangezogen wird und auch 
im Sinne Newton’s herangezogen werden darf. 


Königsberg i/Pr., 26. August 1898. 


1) Principia. Liber tertius. Scholium generale. 
(Eingegangen 29. August 1898.) 
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1. Die Beweglichkeiten electrischer Ionen in 
verdünnten wässerigen Lösungen 
bis zu "wormaler Concentration bei 18°; 
von Friedrich Kohlrausch. 


3 Regeln oder Tabellen aufzustellen, aus denen das elec- 
trische Leitvermögen der Lösungen berechnet werden kann, 
ist mindestens eine nützliche Aufgabe. Für Leiter niederer 
Ordnung, sobald man ihre Dissociationsconstante und die 
Ionenbeweglichkeiten in unendlicher Verdünnung kennt, er- 
scheint die Aufgabe durch die Zurückführung des Leitver- 
mögens auf das Dissociationsgesetz von Ostwald im wesent- 
lichen gelöst. Für die guten Leiter dagegen fehlt bekanntlich 
der Anschluss an eine Theorie und für sie kann man zur Zeit 
also nur empirische Tabellen aufzustellen suchen. 

Soll nun hierbei etwas anderes herauskommen, als eben 
die Einzeltabellen der Leitvermögen, so muss man offenbar 
auf die Beweglichkeiten der beiden Ionen zurückgreifen, die 
sich in bekannter Weise aus dem Leitvermögen und dem 
Hittorf’schen Wanderungsverhältniss ableiten. Damit aber 
diese Arbeit die Uebersicht fördert und nicht selbst auf zahl- 
lose Tabellen hinausführt, muss man nach Eigenschaften suchen, 
welche den Ionen unabhängig von den Einzelumständen er- 
halten bleiben, und womöglich nach Gruppirungen der Ionen, 
nach gemeinsamen Eigenschaften des Ganges ihrer Beweglich- 
keit mit der Concentration. 

Es ist vorauszusehen, dass solche empirische allgemeinere 
Gesichtspunkte, wenn es deren überhaupt giebt, sich auf ver- 
dünnte Lösungen beschränken werden. 

Leider fehlen nun gerade hier zur empirischen Behand- 
lung der Aufgabe ganz befriedigende sichere Unterlagen. Durch 
die neueren ren von Ueberführzahlen in den Ar- 
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beiten insbesondere der Herren Kuschel’), Löb und Nernst’), 
Bein’), Hopfgartner‘), Kümmell°), ist allerdings das 
Hittorf’sche Material auch für verdünnte Lösungen vielfach 
ergänzt worden, aber die Zahlen sind gerade in den Fällen, 
bei welchen Vermuthungen über die Ueberführung sich schwer 
anstellen lassen, noch nicht frei von Widersprüchen. Das ist 
wegen der Schwierigkeit dieser Untersuchungen begreiflich, 
aber es wird dadurch leider einem sicheren Vorgehen theilweise 
die Grundlage entzogen. 

Die beobachteten Leitvermögen sind den Ueberführzahlen 
an Genauigkeit überlegen; immerhin zeigt sich bei verdünnten 
Lösungen, ausser der bewussten, die Säuren und Basen be- 
treffenden Lücke, auch an den eigentlichen Salzen, dass es 
wünschenswerth ist, die Genauigkeit noch weiter zu treiben, 
um entscheiden zu können, ob manche, als Näherungen zweifel- 
los auftretende Beziehungen nur diese Eigenschaft haben, 
oder ob ein Theil der Abweichungen in einer Unsicherheit 
der Beobachtungen begründet ist. Die letztere Frage ist 
auch theoretisch, bezüglich des Satzes von der unabhängigen 
Beweglichkeit der Ionen von grosser Bedeutung. 

Bis, nach Ausfüllung aller dieser Lücken, die Aufgabe 
streng gelöst werden kann, dürfte aber eine geraume Zeit 
vergehen. Der vorliegende Aufsatz stellt sich daher auf den 
technischen Standpunkt, die Aufgabe erstens mit dem blossen 
Anspruch auf eine genäherte Gültigkeit der Resultate und ferner 
unter Verzicht auf theoretische Begründung so gut zu lösen, 
wie mir das augenblicklich ausführbar erscheint. 

Die Aufgabe werde so ausgesprochen. Es sollen Tabellen 
der Ionenbeweglichkeiten aufgestellt werden, aus denen die 
Leitvermögen der (verdünnten) Lösungen sich durch Addition 
ergeben, und zwar unter thunlichster Einschränkung erstens der 
Anzahl der nöthigen Tabellen und zweitens der Regeln, nach 
denen diese gebildet werden. Natürlich wird man alle be- 


1) Kuschel, Wied. Ann. 13. p. 289. 1881. < 

2) Löb u. Nernst, Zeitschr. f. physik. Chem. 2. p. 948. 1888. a 
5) Bein, Wied. Ann. 46. p. 29. 1892; Zeitschr. f. physik. Chem. 
27. p. 1. 1898. 

4) Hopfgartner, |. c. 25. p. 115. 1898. 7 

5) Kümmell, Wied. Ann. 64. p. 655. 188. 
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kannten Ueberfiihrzahlen zur Ableitung heranziehen; aber auch 
wo diese nicht zur vollständigen Begründung ausreichen, soll 
die Aufstellung additiver Tabellen für das Leitvermögen ver- 
sucht werden. Als entscheidender Gesichtspunkt für die Be- 
rechtigung soll nur die praktische Lösung der obigen Aufgabe 
gelten. Hypothetisch bleibt also das System zu einem Theil. 
Ein technischer Erfolg aber, grösser als ich erwartet habe, 
ergiebt sich schliesslich, und zwar auf einer unerwartet ein- 
fachen Grundlage. 

Die Betrachtungen werden sich bis zu Concentrationen 
von 1/,,-oder auch '/,„-normaler Lösung ausdehnen lassen; 
für stärkere Gehalte würden die Abweichungen stetig wachsen. 

Als Nutzen der Tabellen kann man z. B. anführen, dass 
sie das bequemste und zum Theil einzige Mittel gewähren, 
das Leitvermögen zur chemischen Analyse verdünnter Lösungen 
zu verwenden, etwa zur Bestimmung von Löslichkeiten schwer 
löslicher Körper; das letztere Bedürfniss hat wohl zu den Be- 
trachtungen die Anregung geliefert. 


. 1. Der Gang der Rechnung. 


Anfänge zu der Art des hier befolgten Vorgehens finden 
sich in einem früheren Aufsatze!), der den Stoff unter Be- 
schränkung auf einige Fälle mit sicherer Grundlage behandelt. 
Dieser öfters heranzuziehende Aufsatz wird mit ,,l. c.“ eitirt. 

Die Betrachtungen gehen von den wenigen Fällen aus, 
in denen die verdünnten Lösungen sowohl bezüglich ihres 
Leitvermögens wie ihrer lonenwanderung untersucht worden 
sind und wo man bezüglich der letzteren Grösse mit Wahr- 
scheinlichkeit auf grosse Verdünnungen, in denen ja die Ueber- 
fihrungszahlen überhaupt nicht bestimmt worden sind, extra- 
poliren kann. Sie benutzen weiter den gruppenweise parallelen 
Gang der Leitvermögen?), dehnen die Annahme desselben auf 
Gruppen von Jonenbeweglichkeiten aus und versuchen, wie 
weit man mit der Hypothese kommen kann, dass dasselbe Ion 
in verschiedenen Electrolyten bei derselben Concentration dieselbe 
Beweglichkeit besitzt. Ich bin mir vollkommen bewusst, dass 
eine solche Annahme bis jetzt keine theoretische Begründung 


1) F. K., Wied. Ann. 50. p. 385. 1893. \ == 
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hat, ja dass sie vom Standpunkte der Dissociationstheorie als 
anstössig betrachtet werden wird. Ich weiss aber zur Zeit 
nichts Besseres an die Stelle zu setzen. Eine Controle der 
Berechtigung wird erst durch eine sichere Feststellung der 
Ueberführzahlen bei sehr grosser Verdünnung möglich sein. 

Hätte der obige Satz über die additive Natur der Beweg- 
lichkeiten strenge Gültigkeit und wäre sicheres Material vor- 
handen, so würde die Entwickelung folgenden einfachen Weg 
einzuschlagen haben. 

Wir betrachten die aus zwei Anionen A und A’ und zwei 
Kationen X und &’ herstellbaren vier Electrolyte AX, AK, 
AK und AK’. Bei einer bestimmten Aequivalentconcentration 
von 7 g-Aequivalenten im Cubikcentimeter seien bekannt die 
Leitvermögen x, ‘x, x und x” und die Aequivalentleitver- 
mögen A, 'A, A’ und A”, wobei A=x/n, A’ =x’ / 7 ist ete. 
Von dem ersten Electrolyt sei ferner die Ueberführzahl n des 
Anions bekannt. 

Nennen wir /4, /4, lx und lx die vier gesuchten lonen- 
beweglichkeiten, so hat man zuvörderst: 


und ky = A(1—n). 


Für /, und J/g braucht man keine Ueberführzahlen mehr, 
sondern nur die Leitvermögen der Electrolyte 4’K und AK, 
denn man hat sofort + 4A—- Aund +4 —1. 

Das vierte Leitvermögen liefert nur die Probe 

für den postulirten Satz. Ebensolche Proben liefern die an- 
deren Ueberführzahlen. 

Als Einheit des Leitvermögens soll das Leitvermögen eines 
Körpers dienen, dessen Centimeterwürfel den Widerstand 1 Ohm 
hat’), die Concentrationen sollen, wie gesagt, nach Gramm- 
äquivalenten im Cubikcentimeter gezählt werden. 

Leitvermögen von Lösungen bis zu grossen Verdünnungen 
sind in grösserer Anzahl nur für 18° beobachtet. Dement- 


1) Ueber die Grundlagen der Umrechnung der alten Angaben von 
Quecksilber auf die obige Einheit vgl. Kohlrausch, Holborn u. 
Diesselhorst, Wied. Ann. 64. p. 443. 1898. Das umgerechnete Material 
ist enthalten in Kohlrausch u. Holborn, Leitvermögen der Electrolyte, 
erschienen bei Teubner, Leipzig 1898. 
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sprechend wird das System fiir 18° aufgestellt, besonders unter 
Benutzung der Zahlen von Mac Gregory und von Kohl- 
rausch.!) Einige Ergänzungen werden aus den bei 25° an- 
gestellten und so gut wie möglich auf 18° umgerechneten Be- 
obachtungen von Ostwald und Walden gesucht. 


AgNO, als Grundlage. 

Unter den verdünnten Lösungen kennt man ziemlich sicher 
(durch Hittorf und Bein) die Ueberführzahlen des Chlor- 
kaliums, da anzunehmen ist, dass diese, welche bekanntlich 
überhaupt mit der Concentration wenig veränderlich sind, von 
der grössten beobachteten Verdünnung von 100 //g-Aequ., 
d. h. einer Hundertstel-Normallösung an sich nicht mehr merk- 
lich ändern. Ich setzte als Ausgangspunkt der Rechnung 
lim No/(cl+ K) = 0,506. 

Für einige Concentrationen von 0,0001 bis 0,1 normal 
verläuft die Rechnung an den Ionen Cl, K, NO, und Na 
nun folgendermaassen: 


ib. 51. p. 126. 1894. 


-Aequ. 
Concentr. m = 0,0001 0,001 0,01 0,03 0,05 0,1 = 
Agcı beob. = 129,5 127,6 122,5 118,8 115,9 111,9 
= (0,506) (0,506) 0,506 0,507 0,507 0,508 
Iq ber.=n.d = 65,58 64,57 61,98 59,98 58,76 56,85 
also Ig ber.— 63,97 63,08 60,52 58,82 57,14 55,05 
Ferner Ax,cbeob. = 109,7 107,8 102,8 98,3 95,9 92,5 Hin 
also ly, = 44,17 48.28 40,82 38,32 87,14 35,65 a 
Axyo, beob. = 124,7 122,9 118,1 113,0 110,0 104,4 
also yo, = 60,73 59,87 57,58 54,68 52,86 49,85 >. 


Zur Prüfung der Zahlen sollen sie erstens auf NaNO, 


angewandt werden: 


103,1 
101,8 


98,4 
97,1 


98,0 
93,8 


90,0 
91,4 


85,0 
87,4 


ber. = 104,9 
beob. = 103,7 


und zweitens auf die Ueberführzahlen n des Chlors in NaCl: 
nbe. = — _ 0,608 — 0,614 0,615 
n beob = — . 0,607 — 0,613 0,617 


1) Kohlrausch, Wied. Ann. 26. p. 161. 1885; — Mac Gregory, 
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Die Ueberführzahlen stimmen fast vollkommen, aber in 
den Leitvermégen von NaNO, (bis 0,05) finden sich Abwei- 
chungen bis zu 1!/, Proc. Die Resultate müssen also ausge- 
glichen werden. 

Zuvor soll noch aus dem zweiten Beispiel, welches durch 
die Ueberführungsbestimmungen von Hittorf und Löb und 
Nernst im Silbernitrat vorliegt, ebenfalls NO, bestimmt wer- 
den. Ich setzte lim nxo,/agno, = 0,527. Die Rechnung lautet: 


-Aequ. 
Concentr. m = 0,0001 0,001 001 008 005 018 Ce 
Aygso, beob. = 115,5 114,0 108,7 103,8 100,1 94,7 
Ron, » = (0,527) (0,527) 0,527 0,527 0,527 0,5% 
Ino, ber. = 60,87 60,08 57,28 54,44 52,75 4981 


Hieraus und aus Axyo,, bez. Anano, (vgl. p. 789) wird gefunden: 


= 


x 63,83 
l 


Na = 42,83 


62,82 
41,72 


60,82 
39,82 


58,56 
39,36 


57,25 54,59 
38,65 87,59 


Endlich durch Combination letzterer Werthe mit Axcı und 
Axacı 
ly = 66,27 65,48 62,83 59,34 


57,95 56,11 


Angenommen, dass weitere Ausgleichungen nicht hinzu- 
treten, würde man also Mittel bilden; unter Beilegung von 
Gewichten, je nach directerem oder weiterem Weg zum Re- 
sultate, erhält man: 


-Aequ. 
Concentr. m = 0,0001 0,001 001 0,03 00 0,1 = 
is ly = 65,9 65,0 62,2 59,7 58,4 56,5 
leo, = 60,5 59,7 57,1 548 582 50,2 
kK = 689 63,0 60,6 58,4 57,2 54,9 
ba, = 48,5 42,5 40,2 388 87,9 36,7 
Nehmen wir, ausser AgNO, oben, noch die beobachteten 
Leitvermögen von LiCl und KJ hinzu, nämlich: 
Arıcı = 100,7 985 9,6 892 86,7 82,9 
Ay; = 1308 128,8 124,0 120,0 117,9 114,1 
= so kommt durch Subtraction der obigen Werthe: 
” 55,0 54,3 51,6 48,5 469 44,5 
33,5 31,4 29,5 28,8 
a = 66,4 65,8 63,4 61,6 60,7 
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Für die endgültige Ausgleichung der Zahlen sind natür- 
lich auch die übrigen Electrolyte in Betracht zu ziehen. Der 
Weg, den ich bei diesen etwas mühsamen Rechnungen ver- 
folgt habe, interessirt hier nicht; zudem stellte sich im Laufe 
desselben ein Zusammenhang zwischen allen Ionen in 1x1- 
werthigen Salzen heraus, durch den die Rechnung schliesslich 
bedeutend vereinfacht wurde ($ 3). 

Es ist aber noch festzustellen, bis zu welcher Concentration 
man den Versuch ausdehnen will. Je mehr man sich be- 
schränkt, desto kleiner fallen die Abweichungen aus; man darf 
aber auch nicht zu weit beschränken, sonst bleibt zu wenig 
übrig, besonders da nach den grossen Verdünnungen hin die 
Beobachtungen ungenauer werden. Nun treten meistens bei 
der '/,,-Normallésung stärkere Differenzen hervor, welche die 
Unsicherheit der Beobachtung übersteigen. Ich werde diese 
Concentration noch in die Tabellen aufnehmen, will ihr 
aber keinen Einfluss mehr auf die allgemeinen Erwägungen 
zuschreiben. 


3. Der gleiche Abfall aller Ionenbeweglichkeiten in den Salzen 
aus zwei einwerthigen Ionen. 


Erst im Verfolg der Rechnungen, die ich so, wie an den 
mitgetheilten Beispielen, rein empirisch ausführte, wurde ich 
aufmerksam darauf, dass die lonenbeweglichkeiten aller 1 x 1- 
werthigen Salze!) das merkwürdige und sehr einfache gemein- 
same Verhalten zeigen, auf welches ich bei der Gruppe der 
Alkalichloride früher bezüglich ihrer Metallionen hinwies: Der 
Abfall der Beweglichkeit mit steigender Concentration ist bei allen 
Ionen ungefähr gleich gross; die individuellen Abweichungen 
von einem mittleren Gang sind meistens nicht grösser, als 
dass sie aus der Unsicherheit der Grundlagen erklärt werden 
können, die zu ihrer Ableitung gedient haben. Und zwar 
unterscheiden sich auch Kationen und Anionen nicht merklich 
von einander. In den Beispielen des § 2 beträgt, von 0,0001 
an gerechnet bis 0,01 bez. 0,05 der Abfall im Mittel bei den 


1) Die Bezeichnung eines Electrolytes, dessen Molecül ein p-werthiges 
Ion verbunden mit einem g-werthigen enthält, als p x q-werthig ist natür- 
lich nur durch die Kürze zu rechtfertigen. 
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vier Kationen 3, 35 bez. 6,72, bei den drei Anionen 3,37 bez. 
6,83. Die Zasislung weiterer Salze aus einwerthigen Ionen 
bestätigt dieses Ergebniss. 

Dass die beiden Geschlechter der Ionen sich merklich 
gleich verhalten, rechnete sich ganz ohne meine Erwartung 
heraus. Es ist aber bei näherer Ueberlegung wohl nicht so 
unerwartet, denn man sieht keinen Grund, aus welchem Kat- 
ionen und Anionen sich diesbezüglich unterscheiden sollen. 
Die Hindernisse, welche das moleculare Leitvermögen mit 
wachsender Concentration abnehmen lassen, treffen nach der 
Auffassung der Dissociationstheorie die beiden Ionen in gleicher 
Weise. Wenn nun diese Auffassung in gewöhnlicher Form 
auch nicht zutrifft, indem sie die Abnahme weder ihrer Grösse 
noch ihrem Gange nach erklärt, so wird die richtige Auf- 
fassung des Vorganges doch derjenigen der statischen Disso- 
ciationstheorie verwandt sein und kann das gleiche Verhalten 
von Kationen und Anionen im Gefolge haben. 

Auf jeden Fall ist es für den Zweck dieses Aufsatzes an- 
gemessen, die hieraus für die Ableitung wie für die Resultate 
entspringende Vereinfachung festzuhalten, soweit sie Stich 
hält. Es werden also im Folgenden alle Ionen auf der Grund- 
lage eines gleich grossen Abfalles ihrer Beweglichkeit mit der 
Concentration behandelt, soweit sich dies als zulässig erweisen 
wird. Dieser Abfall ö, von der Concentration 0,0001 an ge- 
rechnet, beträgt bei der Concentration m g-Aeq.// oder der 
Verdünnung v //g-Aeq.'): 


Tabelle 1. 
m v H m v | 

0,0001 | 10000 — 0,00 | 0,01 100 3,35 
0,0002 | 5000 0,23 | 0,02 30 4,62 
0,0005 | 2000 0,55 | 0,03 331, 5,50 
0,001 1000 | 0,98 | 0,05 20 6,77 
0,002 500 145 | 0,1 10 8,82 
0,005 200 2,37 


1) Die beiden Fluoride sind erst seit diesen Rechnungen beobachtet 
worden. 
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Bemerkt möge gleich werden, dass für OH fast der 
doppelte und für H etwas mehr als der doppelte Abfall an- 
genommen werden muss als für die übrigen einwerthigen Ionen.') 


4. Extrapolation auf unendliche Verdünnung und Tabelle für 
einwerthige Ionen. 

Die Verdünnung von 10000 Z/g-Aequ. ist die stärkste, 
für welche man beobachtete Leitvermögen noch als einiger- 
maassen zuverlässige Zahlen ansehen kann. Ich war freilich 
bis zu 100000 gegangen, aber diese ersten Zahlen, obwohl sie 
sich den anderen noch nahe anschlossen, zeigten Sprünge, 
welche auf 1 Proc. Unsicherheit schliessen lassen. Auch wegen 
der nothwendigen Elimination des eigenen Leitvermögens des 
lösenden Wassers werden sie zweifelhaft. Daher gehe ich hier 
mit einzelnen Zahlen nicht weiter als bis 10000 oder bis 
0,0001 g-Aequ. /. 

Immerhin besteht ein Hauptziel darin, die Beweglichkeiten 
in oo Verdünnung zu ermitteln. Dies muss durch Extrapolation 
geschehen. Um überhaupt eine empirische Grundlage hierfür 
zu suchen, kann man aus den von mir beobachteten 1 x 1-werthigen 
Electrolyten das Mittel nehmen. Man findet dann von der 
Concentration 0,001 g-Aequ.// nach grösseren Verdünnungen 


das Aequivalentleitvermégen gewachsen um 44 . 
bis 0,00001 0,00002 0,00006 0,0001 0,0002 0,0006 0,001 \ 
um 44 = 2,4 2,3 2,0 1,9 1,5 0,6 0,0 


Das Leitvermégen des Wassers war stets abgerechnet. Mit 
Rücksicht darauf, dass dieses Verfahren die AA in äusserster 
Verdünnung jedenfalls nicht zu gross, wohl aber zu klein er- 
geben haben kann, mag bei der Extrapolation auf oo Verdünnung 
ihr Zuwachs von 0,001 an für die ganzen Salze zu dAA=3 


1) Da dem H und OH zugleich eine viel grössere Beweglichkeit zu- 
kommt als den übrigen, so liegt der Gedanke nahe, ob man nicht über- 
haupt die Gefälle der Beweglichkeit bei den beweglicheren Ionen grösser 
einzuführen versuchen soll. Bei C,H,O, und F würde man hierdurch das 
Resultat verbessern können (vgl. Anm. p. 814); bei den übrigen Ionen, Li 
eingeschlossen, lässt sich kein regelmässiger mit der Grösse ihrer Beweg- 
lichkeit zusammenhängender Unterschied sicher nachweisen. Von einer 
Proportionalität des Gefälles mit den Beweglichkeiten, welche man an- 
nimmt, wenn man das Gefälle ausschliesslich auf Dissociation zurück - 
führt, ist jedenfalls keine Rede. Vgl. auch 1. ce. p. 400. 
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angenommen werden, also für die Ionen selbst 4/ = 1,5. 
Hiernach wären die Zahlen von Tab. 1 um 0,6 zu vergrössern, 
um den Abfall der Beweglichkeit der Ionen K, Na ete., Cl, NO, ete. 
von unendlicher Verdünnung an darzustellen. 

OH hat im beobachteten Gebiet fast doppeltes, H mehr 
als doppeltes Gefälle, also werde Al=3 für OH und 4 für H 
gesetzt. Letztere beiden Zahlen sind aber als blosse Schätzungen 
anzusehen. 

Für den Abfall — 4/ der Beweglichkeit von o Ver- 
dünnung an bis zur Concentration m g-Aequ.// oder bis zur 
Verdünnung v = (1/m //g-Aequ.) wurden demnach für alle 
einwertigen Ionen (ausser H und OH) die Zahlen gesetzt: 


Tabelle 2. 


m v —Al m v — 
0 oa 0,00 0,005 200 2,97 
0,0001 10000 0,60 0,01 100 3,95 
0,0002 5000 0,83 0,02 50 5,22 
0,0005 2000 1,15 0,03 331, 6,10 
0,001 1000 1,53 0,05 20 7,87 
0,002 500 2,05 0,1 10 9,42 


So entstand die Tab. 3 (folgende Seite), in der aber die 
Zahlen auf die erste Decimale und bei H und OH auf Ganze 
abgerundet werden. 

Mit Ausnahme von H und OH genügte für jedes Ion ein 
einziger Werth und die gemeinschaftlichen Zahlen der Tab. 2, um 

Tab. 3 herzustellen. 


Proben auf die Leistungsfähigkeit der Tabelle vgl. $$ 9 u. 10. 


5. Ergänzung der Beweglichkeiten einwerthiger Ionen bei 18° 
aus Beobachtungen bei 25°. 

Von den Herren Ostwald, Walden, Boltwood und 
Bredig ist das Leitvermögen von einwerthigen Salzen für die 
sechs Concentrationen 3/1554, - bei 25° bestimmt 
worden.!) Ich habe diese Beobachtungen folgendermaassen 


1) Dieselben finden sich, von Hg auf Ohm -1 umgerechnet, 
bei Kohlrausch u. Holborn, Das Leitvermögen der Electrolyte. 
Teubner, Leipzig 1898, in Tab. 3 zusammengestellt. 
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zur Aufstellung der Beweglichkeiten der Ionen Rb, Cs, Br, 
BrO,, JO,, ClO,, JO, und der Fettsäureradicale bis zur Capron- 
säure benutzt. 

Es wurde stets aus allen sechs Aequivalentleitvermögen 
das Mittel genommen; es kommt zunächst darauf an, dieses 
von 25° auf 18° umzurechnen. Der Mittelwerth entspricht 
etwa der Concentration 0,0075-normal, man darf deswegen 
Temperaturcoefficienten anwenden, die für 0,01-normal bestimmt 
sind. Von den in Betracht kommenden Natriumsalzen der 
Fettsäure ist von mir das Acetat, von Déguisne das Valerat 
untersucht worden. Ausserdem hat Arrhenius das Acetat, 
Propionat und Butyrat untersucht, allerdings zwischen 18 und 
35°, aber zum Interpoliren genügt dies.!) Formiat und Capronat 
wurden nach dem Gange extrapolirt. Man nahm an 


NaCHO, NaC,H,0, NaC,H,0, NaC,H,O, NaC,H,0, NaC,H,,0, 
: ee = 0,0248 0,0250 0,0252 0,0254 0,0255 0,0257 
tye 

Ferner benutzte ich die von mir für einige Hundertstel- 
Normallösungen (l. c.) und später für RbCl, KF und NaF 
zwischen 18 und 26° bestimmten Werthe und leitete daraus, 
unter der Annahme, dass die Ueberführung in KCl mit der 
Temperatur ungeändert bleibt, den Temperaturcoefficienten der 
Ionenbeweglichkeiten ab. Dabei ergab sich 


für K Na Li Rb NH, Ag Cl J NO, ClO, F 
IR. = 0,0 221 256 252 211 230 241 216 215 204 216 242 
he tog 


Cs wurde wie Rb angenommen. Für die nicht unter- 
suchten Anionen konnte man die Zahlen nur nach Analogie 
schätzen und setzte 0,0216 für Br und 0,021 für die übrigen. 

Hiermit wurde das oben genannte, für 25° geltende Mittel 
auf 18° umgerechnet. 

Weiter interpolirte man den mittleren Abfall der Beweg- 
lichkeiten einwerthiger Ionen von oo Verdünnung zu den Con- 


1) Deguisne, Dissert., Strassburg 1895; Arrhenius, Zeitschr. f. 
physik. Chem. 4. p. 96. 1889; F. K., Wied. Ann. 26. p. 223. 1885. Zu- 
sammenstellungen aller genannten Beobachtungen auch in Kohlrausch 
u. Holborn, Tab. 7. 
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centrationen des Ostwald’schen Schemas, unter Zugrunde- 
legung von Tab. 2, p. 794. Mit Hülfe einer graphischen Dar- 
stellung dieser Zahlen mit m’: als Abscisse kann dies sehr 
genau geschehen, weil die Curve fast geradlinig verläuft (vgl. 
§ 6). Für etwaige ähnliche Anwendungen mögen die Zahlen 
angeführt werden; der Abfall beträgt 


* 
‘ . ? Verdünnung = © 1024 512 256 128 64 32 ar 


£. Abfall= 0 1,51 2,02 2,66 3,55 4,70 6,20 | 


Das Mittel aus den sechs Zahlen ist 3,44. Das Doppelte 
desselben 6,88 ist also zu dem vorgenannten Mittel der 
Aequivalentleitvermögen zu addiren, um Zahlen zu bekommen, 
welche den Aequivalentleitvermögen entsprechen, die man aus 
Tab. 3 durch Addition für das betreffende Salz für oo Ver- 
dünnung erhält. 

Zur Probe des Verfahrens sollen die Resultate dieser 
Rechnung zuerst für die Salze angegeben werden, deren beide 
Ionen sich bereits in Tab. 3 finden. 


KCl KJ KF KNO, KCIO, NH,Cl NaCl NaJ NaF 
Ag { beob. 130,6 132,4 111,4 125,7. 120,8 129,8 110,6 110,7 91,6 
18° |ber. 131,2 132,0 111,4 126,1 120,6 180,1 110,3 111,1 90,5 
ber.—beob. +0,6 -04 + +04 +08 +08 -08 +04 -1,1 


NaNO, NaClO, NaC,H,0, LiCl LiJ LiNO, LiClO, RbCl 
Ay {beob. 107,1 99,5 79,9 102,1 101,9 97,4 90,7 188,8 
18° |ber. 105,2 99,7 78,9 101,4 102,2 96,3 90,8 138,2 
ber.—beob. —1,9 +02 -10 -07 +08 -11 +01 —0,6 


Die Uebereinstimmung ist, ausser bei Natriumnitrat, so 
gut, wie man nur erwarten kann. Das arithmetisch gewonnene 
Mittel aus den Differenzen beträgt nur — 0,26. Also wird man 
auch der folgenden Rechnung, welche zur Auffindung noch 
unbekannter Ionenbeweglichkeiten angestellt wird, einiges Ver- 
trauen schenken dürfen. 

Die erste Zeile enthält wieder die aus den Beobachtungen 
abgeleiteten Aequivalentleitvermögen bei 18° in oo Verdünnung, 
die zweite die Beweglichkeit des bekannten Ions, die dritte, 
als die Differenz beider, die Beweglichkeit des anderen Ions 
in oo Verdünnung. 
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KBr NaBr KBrO, KJO, NaJO, KCIO, NaClO, NaJO, 

Aw beob. 18° = 132,8 111,9 112,2 100,3 80,3 129.0 109,5 92,7 

Ab für K oder Na 65,3 44,4 65,3 65,3 44,4 65,3 44,4 44,4 


Bleibt 67,5 67,5 46,9 35,0 35,9 63,7 65,1 48,3 
Mittel 67,5 46,9 35,5 64,4 48,3 
CsCl NaCHO, NaC,H,0, NaC,H,0, NaC,H,0, NaC,H,,0, 
As beob.18°= 138,7 91,6 16,2 72,7 70,9 69,7 
Ab fürClod.Na 65,9 44,4 44,4 44,4 44,4 44,4 
Bleibt 67,8 47,2 31,8 28,8 26,5 25,3 


Wo zwei Werthe vorliegen, stimmen sie gut miteinander. 
Wir erhalten also für die Beweglichkeiten in oo Verdünnung 
bei 18° als Ergänzung der Tab. 3 die Zahlen der Tab. 4. 


Tabelle 4. 
lap bei 18°, er 
Cs | Br BrO, JO, CIO, JO, = 

lo = 67,8 | 67,5 469 35,5 64,4 483 © 
CHO, C,H,0, C,H,O, C,H,O, C,H,0, C,H,,0, 
ly = 412 85,4 31,8 28,3 26,5 25,8 
Von diesen Zahlen ist, um die Beweglichkeit des Ions bei 
einer anderen Concentration zu finden, der, Abfall der Beweg- 
lichkeit bis zu dieser Concentration abzuziehen, welcher sich 
aus Tab. 2 ergiebt.!) 


6. Darstellung des Leitvermögens einwerthiger Salze durch eine 
Formel. 


Ich habe früher darauf hingewiesen, dass die Aequivalent- 
leitvermögen sich genähert durch eine lineare Function der 
Concentration darstellen lassen, wenn man anstatt der räum- 
lichen Concentration m die lineare m'» nimmt.?) Ebendas- 
selbe gilt nun für die Beweglichkeiten der einzelnen Ionen und 


1) Die Leitvermögen sind bei HC1O,, NaCl und NaClO, Mittel- 
zahlen nach Ostwald und Walden, bei KCl nach Ostwald, Walden 
und Boltwood, bei RbCl und CsCl nach Bredig u. Boltwood; Fluoride, 
Bromate, Jodate und Perjodate sind von Walden, alle übrigen Salze 
von Ostwald beobachtet. Das Gefälle zwischen der Verdünnung 1024 
und 32 kommt bei den von Walden herrührenden Beobachtungen nach 
thunlichster Reduction von 25° auf 18° dem unserigen nahe, bei Ostwald’s 
Beobachtungen ist es durchschnittlich grösser, auf der ganzen Strecke im 
Mittel um etwa 6 Proc. 


K,, Wied. Ann. 26. p 201. 1885. 
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zwar mit grosser Annäherung (vgl. |. c. p. 394). Dies soll hier 
noch für den mittleren Gang der lonenbeweglichkeit (Tab. 1, 
p. 792) nachgewiesen werden. 

Der Ausgangspunkt für oo Verdünnung war in Tab. 2, um 
Hypothesen zu vermeiden und um überhaupt eine Grundlage 
zu gewinnen, im Anschluss an meine Beobachtungen bei den 
allergrössten Verdünnungen geschätzt worden, jetzt soll er aber 
in der Annahme, dass die Formel bis zu oo Verdünnung gelte, 
als ein durch sie festzulegender Punkt behandelt werden. Das 
von Arrhenius und mir zuerst gebrauchte Verfahren, bei der 
Berechnung des Leitvermögens des gelösten Körpers das ur- 
sprüngliche Leitvermögen des Wassers von dem gesamten 
Leitvermögen abzuziehen, führt bei verdünnten Lösungen zu 
einem Werthe, der bei neutralen Salzen wohl nahe richtig, 
aber immerhin um einen unbekannten Betrag zu klein sein 
wird. Im Anschluss an die Versuche, welche angestellt wurden, 
um die Berechtigung des Verfahrens zu prüfen, sagte ich: „es 
scheint, dass weniger reines Lösungswasser den Zuwachs des 
Leitungsvermögens durch die ersten Dosen des Salzes im all- 
gemeinen etwas herunterdrückt. Darnach würde man annehmen 
müssen, dass absolut reines Wasser das Leitungsvermögen der 
gelösten Stoffe wohl noch um ein Weniges grösser ergeben 
haben würde als die unserigen.‘“ Die Dissociationstheorie hat 
seitdem Sätze aufgestellt, aus denen diese aus den Versuchen 
vermuthete Depression im allgemeinen wahrscheinlich wird.!) 

Nach der Bestimmung von Heydweiller und mir hat 
das reine Wasser ein (auf Hg bezogenes) Leitvermögen von 
0,04.10-10, Das destillirte Wasser, welches bei meinen Be- 
obachtungen zur Lösung diente, hatte aber durchschnittlich 
1,2.10-, also rührten 97 Proc. seines Leitvermögens von 
fremden Bestandtheilen her. Bei meiner verdünntesten Lösung 
betrug der von dem gefundenen Leitvermögen abzurechnende 
Werth etwa ebensoviel, wie der Rest, der als Leitvermögen 
des gelösten Körpers angesehen wurde. Wenn hierbei der 
Zuwachs des Leitvermögens (die Dissociation des Salzes) z. B. 
um den fünfzigsten Theil des Leitvermögens des Wassers 
heruntergedrückt worden ist, so würde die erste lonenbeweglich- 


1) Vgl. Arrhenius, Wied. Ann. 30. p. 51. 1887, wien 
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keit um 1, die fiir m = 0,001 gefundene um 0,1 zu klein ge- 
funden worden sein. Diese Möglichkeit kann man nicht in 
Abrede stellen. 

Bezeichnen wir die unbekannte Beweglichkeit eines lons 
in oo verdünnter Lösung mit /,, so soll also die Beweglichkeit 
! bei der Concentration m dargestellt werden durch 


l=1,—C.m's oder 1, —1= C.m’s, 


Er Die Grössen 0 der Tab. 1 bedeuten, wenn man sie um 


eine zu bestimmende Constante A, nämlich um den Abfall der 
Beweglichkeit bis zur Concentration 0,0001 vermehrt, die 
Grösse 4,—/!, also hat man XK und C aus der Formel zu be- 
stimmen: 

Man findet mit kleinsten Quadraten aus den Beobach- 
tungen C= 21,3 und K = 1,14.!) 

Vergleicht man die um 1,14 vergrösserten Zahlen der 
Tab. 1, welche nun also den Abfall /, = 7 von oo Verdünnung 
an bedeuten, mit der Rechnung nach der Formel J, —/=21,3.m's, 
so kommt: 


= 
Tabelle 5. 
5 beob. | ber. , beob. beob. | ber.  beob. 
0,00 0,05 3,51 | 8,65 | +014 
0000 1,14 | 0,99 | —0,15 0,01 | 449 | 4,59 +0,10 
ia 0,0002 | 1,37 | 1,25 | —0,12 | 002 | 5,76 | 5,79 +0,08 


0,005 1,69 1,69 + | 0,03 | 6,64 6,62 | —0,02 me 
000 2,07 | 218 | +0,06 0,05 7,91 | 7,85 | —0,06 
859 +10 0,1 | 9,96 | 9,90 | —0,06 


Der mittlere Fehler beträgt + 0,10, also von dem ganzen 
Gange nur etwa 1 Proc. 

Man sieht, dass die Extrapolation nach der Formel für 
oo Verdünnung um 0,5. d. h. durchschnittlich um etwa 1 Proc. 
grössere Beweglichkeiten giebt, als die empirische Extrapola- 
tion auf p. 793. Auf Grundlage der Formel hätte man also die 


1) Rechnet man die Concentrationen in Consequenz der für die 


Werthe A angenommenen Einheit nach g-Aequ. im em? anstatt im Liter, 
so wird C zehnmal grösser, also = 213. 
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Zahlen der ersten Horizontalreihe in Tab. 3 um 0,5 zu ver- 
grössern, um sie auf den idealen Fall ganz reinen Wassers 
zu beziehen. Ich trage aber doch Bedenken, dies zu thun. 
Denn wenn auch der in der Formel ausgedrückte nahe lineare 
Gang der Beweglichkeit mit der (linearen) Concentration für 
mittlere Verdünnungen ausser Zweifel steht, so ist damit doch 
nicht bewiesen, dass er für die alleräussersten Verdünnungen 
gilt. Ich sehe nämlich keinen rechten Grund, aus welchem 
die Ostwald’sche Dissociationsformel, wenn sie bei den guten 
Leitern auch bei den untersuchten Verdünnungen versagt, nicht 
doch als Grenzformel für den allerersten, bis jetzt unzugäng- 
lichen Zustand zutreffen sollte. Ist letzteres aber der Fall, 
so kann meine Formel nicht bis zu oo Verdünnung gelten. 

Schliesslich ist der Unterschied von 0,5 ja auch nicht 
von grosser Bedeutung. 


. Electrolyte aus einwerthigen mit zweiwerthigen Ionen. 

Das Aequivalentleitvermégen fällt hier bekanntlich in 
einer viel steileren Curve ab, als bei den bisher behandelten 
Electrolyten aus zwei einwerthigen Ionen.!) Woran dies liegt, 
mit anderen Worten, ob einem der Ionen oder ob beiden die 
rasche Abnahme der Beweglichkeit zukommt, kann man nicht 
von vornherein sagen. 

Die Beweglichkeiten würden sich ebenso wie im Früheren 
berechnen lassen, wenn die experimentellen Grundlagen so wie 
dort gegeben wären. Unter der Voraussetzung, dass die Be- 
weglichkeit eines Ions durch die Concentration bestimmt ist, 
würde es ausreichen, wenn, ausser dem Leitvermögen, nur für 
einen einzigen Körper die Hittorf’schen Wanderungszahlen 
bekannt wären. Dies ist aber nicht in genügendem Maasse 
der Fall. Die beobachteten Wanderungszahlen gehen theil- 
weise beträchtlich auseinander und es ist nicht möglich, aus 
ihnen eine Curve mit einiger Sicherheit zu construiren, selbst 
wenn man deren Anfangspunkt kennt, was ja in der That 
der Fall ist. Denn für oo Verdünnung kann man, wenn man 
das Aequivalentleitvermögen A, extrapolirt, das Ueberführ- 
verhältniss berechnen, sobald man ausserdem den Satz von der 
unabhängigen Beweglichkeit der Ionen in o Verdünnung als 


1) Vgl. z. B. die Curven bei F. K. in Wied. Ann. 26. Taf. II. 1885. 
Ann. d. Chem. u. Phys. N. F. 66. 51 
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allgemein gültig annimmt, was nach der Dissociationstheorie 
doch wohl unbedenklich ist. A, dividirt in die dem Vorigen 
entnommene Beweglichkeit des einwerthigen Ions giebt ja die 
Ueberführzahl des letzteren. Das Verfahren wird zu leidlich 
sicheren Resultaten führen. Aber, wie gesagt, ich habe keinen 
Weg gefunden, selbst von den so gewonnenen Anfangspunkten 
aus die unregelmässig liegenden beobachteten Punkte mit 
einiger verbürgten Annäherung ausgleichend zu behandeln. 
Aus den von Hittorf, Bein und Hopfgartner beobachteten 
Ueberführungen für BaCl, und CaCl, (vgl. Tab. 9, p. 818) 
würde ich etwa folgende Ueberführzahlen des Chlors vermuthen: 
für 0 0,01 0,02 0,03 0,05 0,1 -norm. Lösung (!/, Mol.) 
No, = (0,535) 0,56 0,565 0,57 0,575 0,585 in BaCl, 
und (0,55) 0,58 0,59 0,60 0,61 0,64 in CaCl, 
Hierzu die Aequivalentleitvermégen A für 18° nach meinen 
bez. Mac Gregory’s Bestimmungen genommen (Tab. 8, p. 812): 

A = 107,7 108,3 100,5 96,8 92,2 für BaCl, 

und 103,2 99,1 96,3 92,8 87,9 für CaCl, 


rechnet sich: 
berechnet s 
ly = 60,3 58,4 57,3 55,7 589 aus Ball, | 
: und 59,8 58,4 57,8 56,6 56,3 aus CaCl,. 
Von Kümmell liegen Messungen an ZnCl, und ZnJ, vor, 
die bis zu Concentrationen von '/,,-normal hinabreichen. 
Hittorf’s Zahl für 0,05 hinzugenommen erhält man: 
al für 0,0025 0,005 0,01 0,05 normale Concentr. ' 
Ng, = 0,583 0,62 0,60 0,71 im ZnCl, 
= 0,579 0,586 0,60 0,67 in ZnJ : 
u Die Leitvermögen werden dargestellt: 
A = 104 101 98 88 für ZnCl, 
und 105 102 99 89 für ZnJ,%) 
Hieraus findet sich: 
Ic; = 60,6 62,6 58,8 62,5 
und /; = 60,8 59,8 59,4 59.6 j 


Eine Vergleichung mit den Zahlen der Tab. 3 lässt ersehen, 
1) Die A für ZnJ, sind nicht beobachtet, sondern um 1 grösser als 
für ZnCl, angenommen, was nach dem Verhalten der Jodide und Chloride 
zu einander und nach Ostwald und Walden nahe richtig sein wird. — 


Kümmell’s n für ZnBr, sind denen für ZnCl, nahe gleich. - a 
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dass die Abweichungen beider voneinander einige Procente be- 
tragen; 3,9 ist die grösste vorkommende Differenz. Um eine 
Anzahl von Procenten aber sind die Zahlen an sich unsicher. 
Weitere Reihen von Ueberführzahlen, die bis zu grossen Ver- 
dünnungen reichen, sind mir nicht bekannt, ausser an Cadmium- 
salzen, die aber aus bekannten Gründen nicht heranzuziehen sind. 
Von vereinzelten Concentrationen lasse ich aber die Bei- 
spiele nachfolgen. CaN,O, und K,SO, stammen von Hittorf, 
Li,SO, von Kuschel, die übrigen von Bein. 
0,01 0,05 }BaN,O0, 0,05 0,1 1CaN,O, 0,109 

n = 0,560 0,578 0,602 0,618 0,613 
= 105,4 94,4 88,6 808 81,0 
Ic = 59,0 54,1 leo, 538 49,7 


> 
1K,SO, 0,028 Li,SO, 0,09 0,056 01 
1 — n = 0,498 1-n= 0,405 n= 0,615 0,68 4 
A = 108,5 69,0 89,0 85,0 


I; = 27,8 Ic = 54,7 57,7 
Auch hier werden die einzelnen Abweichungen von Tab. 3 
nirgends die Unsicherheit der Annahmen übersteigen. Durch- 
schnittlich werden aber offenbar die Beweglichkeiten jetzt etwas 
kleiner gefunden als aus den 1 x 1-werthigen Electrolyten, der 
Unterschied ist freilich nirgends sicher verbürgt. 
Unter diesen Umständen wird es, bis sicherstehende 
Ueberführzahlen vorliegen werden, gestattet erscheinen, die 
im Vorigen aufgestellten Beweglichkeiten einwerthiger Ionen auch 
auf ihre Verbindungen mit zweiwerthigen zu übertragen. Für 
den Gebrauch der Tabellen ist dies am bequemsten, ganz un- 
richtig wird es nicht sein und einem Versuch, das Richtigere 
nur zu errathen, wird man dieses Verfahren vorziehen müssen. !) 


1) Der Zweck, Additionstabellen für die Leitvermögen aufzustellen, 
wird hierdurch nicht beeinträchtigt. Insoweit für eine Gruppe von Electro- 
lyten allgemein giltige Beweglichkeiten der Ionen existiren, kann man 
stets Beweglichkeiten des einen Geschlechtes beliebig wählen und die des 
anderen dieser Wahl anpassen. Nur die Ueberführzahlen können da- 
durch Fehler bekommen. Ich würde nach den Beobachtungen der letz- 
teren (§ 10) schätzen, dass man den Unterschied des Gefälles im Aequi- 
valentleitvermögen 2x 1werthiger gegen 1x1 werthige Electrolyte, statt 
ihn, wie hier, ganz den zweiwerthigen Ionen zur Last zu legen, etwa zu 
seinem vierten Theile den einwerthigen zuschreiben sollte. Entscheiden 
lässt sich dies zur Zeit aber noch nicht 
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Die Beweglichkeit des zweiwerthigen Ions wird wieder 
einfach durch Subtraction der anderen vom Aequivalentleit- 
vermögen gebildet. Die so berechneten Zahlen haben für Ba, 
Sr, Ca, Zn einen ungefähr parallelen Gang (von welchem nur 
BaN,O, erheblicher abweicht). Den Beweglichkeiten aller Metalle 
ist deswegen in der Tabelle dasselbe Gefälle beigelegt. Dasselbe 
ist innerhalb unseres Gebietes durchschnittlich 2'/, mal so 
gross als bei den einwerthigen Ionen, aber das Verhältniss 
beider ist nicht constant. Es beginnt nahe mit 3 und sinkt 
zum Schluss auf etwa 2. 

Für zweiwerthige Anionen in Verbindung mit einwerthigen 
liegen nur wenige beobachtete Beispiele vor. !/,SO,, im Mittel 


aus den drei Alkalisalzen berechnet, hat im ganzen ein um 
etwa 20 Proc. grösseres Gefälle als die Metalle, im Anfang 
scheint der Unterschied dagegen nicht gross zu sein. 1/,C,0, 
im Kalisalz läuft nahe den Metallen parallel, '/,CO,, nach 
dem Natrium- und Kaliumcarbonat beurtheilt, dagegen hat 
etwa 80 Proc. Gefälle mehr. Das Gefälle jedes Anions ist 
selbständig aufgestellt. 

Extrapolation auf unendliche Verdünnung. Diese ist, um 
eine Unterlage zu haben, wieder an meine Beobachtungen bis 
zur Concentration 0,00001 angeschlossen worden. Entsprechend 
den Zahlen auf p. 793 findet man bei den Salzen aus ein- 
mit zweiwerthigen Ionen als mittleren Gang der Aequivalent- 
leitvermögen von der Concentration 0,001 g-Aequ. // gerechnet: 


bis 0,00001 0,00002 0,00006 0,0001 0,0002 0,0006 0,001 
AA = 5,1 5,6 4,5 3,9 2,9 12 0,0 


Hiervon ab die supponirten Beweglichkeiten der ein- 
werthigen Ionen 
1,2 1,2 1,0 0,9 0,7 0,8 0,0 
bleibt für die zweiwerthigen 
4,5 4,4 3,5 3,0 2,2 0,9 0,0 
Hiernach wird der Abfall von oo Verdünnung bis zur Con- 
centration 0,001 etwa gleich 5 angenommen. 
So entstand die Tab. 6, welche das Aequivalentleit- 


vermögen einer Salzlösung von bestimmter Concentration geben 
soll, indem man zu der Concentration der Lösung die Zahl 
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des zweiwerthigen [ons entnimmt und sie zu der entsprechenden 
des einwerthigen aus Tab. 3 addirt. 0775 


Tabelle 6. 


Beweglichkeiten zweiwerthiger Ionen in Verbindung mit einwerthigen. 


g-Aeq. | | | Liter 
Liter | | | g-Aeq. 
0 57,8 | 54,0 53,0 48 | 47,5 69,7| 63 
0,0001 | 55,0 51,7 | 50,6 46 | 45,1 67,2 | 61 — 10000 
0,0002] 54,3 51,0 1509 45 445 66,6, 60 — | 5000 
0,0005 | 53,3 50,0 | 48,9 44 | 43,5 65,4 59 — | 2000 


0,001 | 52,2 | 48,9 | 47,8; 48 | 42,3 640 58 | 69 | 1000 
0,002 | 50,7 | 47,4 | 46,4, 42 | 409 623 56 66 500 
0,005 | 48,2 | 44,9 | 48,9! 40 384 59,2 54 60 200 


0,01 45,7 | 42,4) 414) 87 85,9 561 51 | 100 
0,02 42,7 39,4 | 38,3) 34 82,9 | 52,3) 48 | 50 50 
0,08 40,5 | 37,2 | 36,1) 32 | 30,7 | 49,7! 46 47 331), 
0,05 37,7 34,4 | 33,4, 29 27,9 | 46,1 48 | 43 20 

| | 
0,1 33,8 | 30,5 | 39,4, 25 24,0 | 41,9 39 38 10 


Ueber die Prüfung der Zahlen an den beobachteten Leit- 
vermögen und Ueberführungen vgl. §§ 9 u. 10. 

Es muss hier aber noch auf einen Umstand hingewiesen 
werden, durch den sich allgemeine Regeln für die Beweglich- 
keiten zweiwerthiger Ionen von den für einwerthige aufgestellten 
sehr ungünstig unterscheiden; es giebt bekanntlich Ausnahmen, 
die sich ganz anders verhalten als die übrigen Körper. Zu 
diesen gehören wegen der Bildung complexer Ionen die Cad- 
miumhalogene’), die Silicate wegen der Hydrolyse, auch die 
Wasserstoffverbindungen, von denen wenigstens H,SO, sich 
den Zahlen durchaus nicht fügt.?) In oo Verdünnung schliesst 
sie sich, soweit man es beurtheilen kann, denselben ungefähr 
an, aber ihr Aequivalentleitvermögen sinkt viel schneller ab 
und beträgt bei der Concentration 0,1 g-Aeq.// nur ?/, von 
dem, welches sich aus Tab. 3 und 6 berechnen würde. Diese 
interessanten Verhältnisse verlangen besondere Untersuchungen. 


1) Hittorf, Pogg. Ann. 106. p. 513. 1859. ”. 
2) F. K., Wied. Ann. 47. p. 756. 1892; 26. p. 161. 1885. 
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Fraglich sind auch die Carbonate, deren Ueberführbeob- 
achtungen durch Kuschel für K,CO, und Na,CO, ebenfalls 
eine Ausnahmestellung anzeigen würden. Da aber eine Be- 
stimmung von Kuschel an Lithiumcarbonatlösung 0,2 ungetähr 
in die Fortsetzung unserer Curven fällt und da zwei Zahlen 
von Bein an Kalium- und Natriumcarbonat sich nicht weit 
von den berechneten entfernen (Tab. 9) so ist !/,CO, mit auf- 
genommen, aber ohne Bürgschaft für die Richtigkeit! 


. 8. Electrolyte aus zwei zweiwerthigen Ionen. 


Sobald doppelte Bindungen von Ionen vorkommen, wie 
z. B. bei den Sulfaten von Mg, Zn etc., so sinken die Aequi- 
valentleitvermögen von hohen Anfangswerthen mit zunehmender 
Concentration sehr rasch bedeutend ab. Die vollständige 
Kenntniss des Verhaltens der Ionen hierbei hat offenbar das 
höchste Interesse für die Chemie, denn dasselbe ist eins von 
den Kriterien der mehrfachen Bindung. Stände die Chemie 
noch auf dem vor 40 Jahren herrschenden Standpunkt, auf 
Grund des Faraday’schen Gesetzes die Atomgewichte mit 
den Aequivalentgewichten gleich zu achten, z. B. die Atome 
Mg, 8, O halb so gross anzunehmen, als sie es jetzt thut, und 
ein Molecül MgSO, zu construiren, welches gleichwerthig mit 
dem Molecül KNO, wäre, so würde der Gang des Leitver- 
mögens der beiderseitigen Lösungen genügen, um diese An- 
schauung in Zweifel zu ziehen. Es besteht offenbar die Auf- 
gabe, diesen Unterschied des Verhaltens einwerthiger und 
mehrwerthiger Ionen zur Aufklärung des räthselhaften Be- 
griffes der mehrfachen chemischen Bindung zu verwerthen, 
was aber erst durch die quantitative Kenntniss der Ionen- 
beweglichkeiten ermöglicht werden wird. 

Die Ueberführzahlen, welche von Hittorf, Bein, Hopf- 
gartner, Kümmell in verdünnten Lösungen ermittelt worden 
sind und theilweise eine ziemlich befriedigende Uebereinstimmung 
aufweisen, zeigen in Verbindung mit den Leitvermögen sofort, 
dass man die aus den Verbindungen mit einwerthigen Ionen 
abgeleiteten Beweglichkeiten hier weder für das Anion noch 
für das Kation gebrauchen kann. 

Für die demnach geforderte selbständige Ableitung ist 
nun freilich das Material sehr dürftig, was hier um so schwerer 
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ins Gewicht fällt, weil die Ueberführverhältnisse sich gerade in 
sehr grosser Verdünnung noch zu ändern scheinen. Die folgen- 
den, für die einzelnen Ionen zum Theil mehr errathenen als eigent- 
lich abgeleiteten Zahlen können deswegen ein grosses Vertrauen 
nicht beanspruchen. Dem Zwecke dieses Aufsatzes, additive 
Ionenbeweglichkeiten für das Leitvermégen aufzustellen, ge- 
nügen sie für die bekannten Fälle so ziemlich; auf unbekannte 
wird man sie zum Theil nur mit Vorbehalt anwenden dürfen. 

In Ermangelung einer zuverlässigeren Grundlage habe ich 
einen Weg folgendermaassen gesucht. Es kommt darauf an, 
Ueberführzahlen für grosse Verdünnungen aufzustellen, während 
solche nur für mässige Verdünnungen beobachtet sind. 

Zu dem Zweck wurden Zahlen zunächst für oo Verdünnung 
aus den Beweglichkeiten berechnet. Die letzteren extrapolire 
ich aus den graphisch dargestellten Beweglichkeiten der Ionen, 
wie sie sich aus dem Vorigen ergeben, wobei ich also annehme, 
dass in oo Verdünnung die Beweglichkeiten beider Ionen von- 
einander unabhängig sind und dass demnach die Beweglich- 
keiten, welche für zweiwerthige Ionen aus ihren Verbindungen 
mit einwerthigen abgeleitet werden, auch für die gegenseitigen 
Verbindungen gelten. 

Leider liegen nun gerade für Cu, dessen Ueberführung 
im Sulfat am besten bekannt ist, keine brauchbaren Leitver- 
mögen an Haloiden, dem Nitrat etc. vor. Hier wurde deswegen 
für oo Verdünnung das Aequivalentleitvermögen des CuSO, 
selbst aus seiner Curve extrapolirt. Auch bei MgSO,, ZnSO,, 
CaSO, geschah dies; die gefundenen Werthe wurden gegen die 
aus den 1 x 2werthigen Verbindungen gefundenen ausgeglichen. 

Ueberführzahlen in verdünnten Sulfatlösungen sind, wie ge- 
sagt, ziemlich ausgiebig beobachtet für das Kupfersalz; einiger- 
maassen brauchbar auch für Zinksulfat. Mit dem Magnesiumsul- 
fat ist bei dem starken Auseinandergehen der Resultate nicht viel 
anzufangen; die für Cadmiumsulfat erhaltenen Zahlen sind 
leider nicht direct verwerthbar, weil hier die Leitvermögen 
nicht genügend weit fortgesetzt sind, um auf oo Verdünnung 
zu extrapoliren. 

Die ausgeglichenen Curven der Ueberführverhältnisse der 
erstgenannten Körper wurden bis zur Concentration Null so fort- 
geführt, dass sie durch den hierfür berechneten Punkt liefen; 
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aus der entstandenen Curve entnahm man die Ueberführzahlen 
der in Betracht kommenden Concentrationen und berechnete 
mit ihrer Hülfe aus den zugehörenden Leitvermögen die Be- 
weglichkeiten des Anions '/,SO,, von deren geeignet genommenen 
Mittelwerthen aus dann weiter vorgegangen wurde, wie p. 789. 

Die Zahlen sind für jedes Metall gesondert aufgestellt, 
da die Unterschiede des Abfalls, wenn auch nicht sehr gross, 
doch recht merklich erscheinen. 

Der Gang der ausgleichenden Rechnung interessirt nicht; 
die Ergebnisse werden aus Tab. 7 und den späteren Ver- 
gleichungen ersehen. 

Die Metalle sowohl wie das Anion SO, zeigen hier im 
Vergleich mit den Beweglichkeiten, die sich für die Verbin- 
dungen mit einwerthigen Ionen berechneten (Tab. 6), kleinere 
Zahlen. Von dem gemeinschaftlichen Grenzwerthe für oo Ver- 
dünnung tritt in dem beobachteten Gebiete sofort ein merklich 
stärkerer Abfall ein als dort.) Der Unterschied der Steilheit 
nimmt mit steigender Concentration zunächst noch zu, aber 
von etwa 0,01-normal an laufen die Curven wieder fast parallel 
(in dem Gebiete stärkerer Concentration oberhalb unseres Ge- 
bietes nähern sie sich einander wieder). Auf die Grössenver- 
hältnisse einzugehen hat keinen Zweck, solange die Grundlagen 
für die Ausrechnung der Beweglichkeiten der einzelnen mehr- 
werthigen Ionen noch unsicher sind. 

Eine Schwierigkeit ergiebt sich für die übrigen zwei- 
basischen Säuren, deren Salze mit zweiwerthigen Metallen 
schwer löslich sind. Nur für Kohlensäure und Oxalsäure sind 
unten Zahlen aufgestellt. Es ist hier angenommen worden, 
dass die Beweglichkeit zu derjenigen des Anions SO, im gleichen 
Verhältniss stehe, wie bei den Verbindungen mit einwerthigen 


1) Auch in meinen Beobachtungen bis 0,00001 tritt dies unverkenn- 
bar hervor. Die als Mittelwerthe aus Magnesium-, Zink- und Kupfer- 
sulfat gebildeten Differenzen gegen die Aequivalentleitvermögen bei 
0,001 normaler Lösung (Wied. Ann. 26. p. 196. 1885) lauten nämlich: 


0,00001 0,00002 0,00006 0,0001 0,0002 0,0006 0,001 
44= 14,2 13,5 12,0 11,2 8,9 3,7 0 
Das im Vergleich mit den fiir 1x 1- und 1x2-werthige Verbindungen 6, 


bez. 2"/, mal grössere Gefälle ist selbst in den ersten Zahlen noch deutlich 
vertreten, 
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Metallen; ein willkürliches Verfahren, welches aber nach 
einigen Proben zu brauchbaren Resultaten zu führen scheint. 


Tabelle 7. 


Beweglichkeiten zweiwerthiger Ionen in gegenseitiger Verbindung. 


m 


g-Aeq. | | | | Liter 
Liter | | | g-Aeq. 

0 48 | 47 | 49 | — | 57 | 54 | 53 | 70 | 8 | @ 
0,0001 | 44 | 43 47 — | 8 49 | 49 | 66 | 61 110000 
0,0002 | 43 | 42 | 6 — 3 48 | 48 | 65 60 5000 
0.0005 | 42 0 44 — | 5% | 45 46 | 68 58 | 2000 


0,001 Jo 88 | 41 | 87 | az | 8 4 | 60 56 J 1000 
0,002 | 38 | 86 | 87 | 8 | — | — | 41 | 57 | 58 500 


| 
0,005 | 34 | 31 | 81 | 80 |. |} — | 85 | 5ı oe 200 
0,01 31 27 26 26); — | — 31 46 _ 100 
0,02 27 | 24 | 22 | — | | | _ 50 
0,03 st _ 331/, 
0,1 20 | 17 | 16 | —|—|— 80 _ 10 


9. Vergleich der nach den Tabellen berechneten mit den Br 
beobachteten Leitvermögen. 

Schliesslich sollen sämmtliche mögliche Proben dafür an- 
gestellt werden, wie nahe die eingeführten additiven Ionen- 
beweglichkeiten den thatsächlichen Verhältnissen Rechnung 
tragen, nämlich eine Vergleichung erstens mit den beobachte- 
ten Leitvermögen und zweitens mit den Ueberführzahlen. Die 
erstere Vergleichung soll in der Form ausgeführt werden, dass 
die von Mac Gregory’) (Chlorid und Nitrat von Sr und Ca, 
Acetat von Ba, Sr, Ca, Oxalat von K und Sulfat von Ca), von 
Wershoven?) (Nitrat und Sulfat von Cd) und von Kohlrausch?) 
(die übrigen Körper) beobachteten bez. interpolirten Aequi- 
valentleitvermögen von ihrerQuecksilbereinheit auf die hier durch- 
geführte Einheit Ohm -! cm =! umgerechnet angeführt werden. *) 
re 1) Mac Gregory, Wied. Ann. 51. p. 121. 1894. 

g _ 2) Wershoven, Zeitschr. f. phys. Chem. 5. p. 481. 1890. 
8) F. K.. Wied. Ann. 26. p. 161. 1885. 


| 4) Vgl. Kohlrausch, Holborn u. Diesselhorst, Wied. Ann. 64. 
p. 443. 1898. 
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Die Beobachtungen wurden dabei graphisch noch einmal 
controlirt; offenbare Beobachtungsfehler, die sich in kurzen 
Unebenheiten der Curven zeigen, glich man, um dem richtigen 
Werth möglichst nahe zu kommen, so aus, wie man es für 
wahrscheinlich hielt. In den verdünntesten Lösungen Mac 
Gregory’s, welche erhebliche Sprünge aufweisen, sind daraus 
zum Theil nicht unbeträchtliche Aenderungen erwachsen. 
Ferner geschahen bei zwei verdünnten Lösungen die Inter- 
polationen nicht wie früher auf 0,0006 und 0,006, sondern 
der aus ersichtlichen Gründen in diesem Aufsatze durchge- 
führten Anordnung 1, 2, 5, 10 entsprechend auf 0,0005 und 
0,005. Drittens entstand bei Mac Gregory’s Concentrationen 
des Caleiumnitrats und der Acetate aus dem Vergleich seiner 
specifischen Gewichte mit anderen ein Zweifel. Es wurden 
daher von Hrn. Mylius Normallösungen dieser Salze herge- 
stellt und im Anschluss an deren specifische Gewichte die an- 
gegebenen Concentrationen der Mac Gregory’schen Lösungen 
bei CaN,O, mit 1,042 und bei dem Acetate von Ba mit 
(1—0,049), von Sr mit 1,009, von Ca mit (1—0,087) multipli- 
eirt und die Aequivalentleitvermögen diesem entsprechend ge- 
ändert. Weiter habe ich bei den beiden Säuren und dem 
Aetzkali die von Hrn. Loomis bestimmten specifischen Gewichte 
von Normallösungen ’) berücksichtigt und meine Concentrationen 
bei HCl mit (1—0,0124), bei HNO, mit (1—0,0144) und bei 
KOH mit (1—0,0033) multiplicirt. Endlich ist überall der 
seit den Veröffentlichungen erfolgten Aenderung der wahr- 
scheinlichsten Atomgewichte Rechnung getragen worden. ?) 

Neben die beobachteten Werthe sollen die Abweichungen 
der aus den Tabellen 3, 6 und 7 durch Addition erhaltenen 
geschrieben werden. + bedeutet, dass die berechneten Zahlen 
die grösseren sind.*) Kleine Schrift bedeutet interpolirte oder 
aus irgend einer Ursache unsichere Leitvermögen. 


1) Loomis, Wied. Ann. 60. p. 547. 1897. 

2) Es wird angenommen: O= 16,00, H=1,008, K=39,14, Na= 23,05, 
Li = 17,08, Rb = 85,4, Ag = 107,92, Ba = 187,4, Sr = 87,62, Ca = 40,04, 
Mg = 24,34, Zn = 65,4, Cu = 63,6, Cd = 112,1, Cl = 35,45, Br = 79,96, 
J = 126,86, S = 32,06, C = 12,0, N = 14,04, F = 19,05. 

3) Ueber die Beobachtung von RbCl, KF und NaF vgl. § 11. 
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Tabelle 8. 

m KCL | NaCl | LiCl RbCl | NHC] | HCl | o 
g-Aeq. Liter 
Liter g-Aeq. 
0.0001 129,5 +0,5 109,7 —0,6 100,7 —0,5 132,3. —0,3 129,2 —0,3 10000 
0,0002 129,1 +0,4 109,2,—0,5 100,2,—0,4) 131,9|—0,4 128,8 — 0,3 | 5000 
0,0005 128,3 +0,6.108,5|— 0,4 99,38 —0,1 1312| — 0,8 128,1 —0,3 | 2000 
0,001 127,6 +0,5 107,8|—0,5 98,5 —0,1 130,3 —0,2/127,8 —0,2 37 +14 1000 
0,002 126,6 +0,5106,7|—0,4 97,4 + | 129,4| —0,3 |126,2 — 0,1 376 + 500 
0,005 124,6 +0,7104,8 —0,4 95,5 +0,1 197,4 —0,1/124,2 + 3873 +41,0 200 
0,01 ‚122,5. +0,8 102,8 —0,8 93,6 + 125.8 + 122,1 +0,1370 +2,0 100 
0,2 120,0 +0,7 100,2) —0,3 91,1 —0,1 122,8 —0,1 119,6 +0,1 367 +0,7 50 
0,08 118,3 +0,7 9831-02 89,2 + | 120,7 +0,3/117,8 +0,1 364 +0,8 334 
0,05 115,9 +0,6 95,9 —0,8 86,7 +0,1 117,8 +0,7/115,2 +0,2360 +0,6 20 
0,1 111,9 +0,4 92,5 —1,0 82,9 —0,3 114,0! +0,3/110,7 +0,6 351 +1,5 10 

m KJ KNO, | NaNO, | AgNO, HNO, | KCI0, r 
0,0001 130,3 + 0,5 124,7 +0,2 103,7 +0,31115,5 — 0,2 120,2. — 0,8 10000 
0,0002 130,0 +0,3 124,3 +0,1 |103,3) +0,3/115,2 — 0,4 119,6'— 0,7 5000 
0.0005 129,4 +0,2 123,6 +0,11102,5 +0,4114,5 — 0,4 118,7) —0,5 | 2000 
0,001 128,8 +0,11122,9 +0,11101,8 +0,4 114,0 — 0,6) 375 —1,7 117,81 — 0,3 1000 
0,002 128,0 —0,2 12,0 + 100,7 +0,5/113,0 — 0,6 374 —2,2116,7— 0,2 500 
0,005 126,2 —0,2| 120,1 + 98,9 +0,3/111,0 —0,5 371 —2,2114,7/-0,1 200 
0,01 124,0 + |118,1/+ 97,1 +0,31108,7 —0,2 368 —1,2112,6 +0,1) 100 
002 | 121,6 —0,11115,2 +0,2 95,0 —0,2/105,6 +0,4.364 —1,4 109,9 +0,2 BO 
0,03 | 120,0| —0,21113,0)+0,9 93,8 108,8 +1,0 361 —1,8 107,5|+0,9 331 
0,05 117,9 —0,7110,0'+1,3 91,4 +1,01100,1 +1,6,357 — 1,6 104,3 | + 1,5 20 
0,1 114,1/—1,01104,4 +2,8 87,4 —1,0| 94,7) +2,9|350 — 2,6) 99,1) +2,6 10 

m | KC,H,O, NaC,H,0, KF NaF KOH | » 
0,0001 100,0/-1,0 768 | +0,9 | 110,8! —0,1 | 87,4 +1,9 | 10000 
00002 96,6\—1,5 76,4 +0,9 | 110,0 —0,3 | 87,4 +1,5 5000 
0,0005 98,9|—-1,5 75,8 | 109,2! —0,1 | 87,0 +1,3 | | 2000 
0,001 98,3; —1,6 | 75,2 | +0,7 | 108,5 —0,2 | 86,4 +1,1 | 234/+0,7 | 1000 
0,002 97,5|—1,9 | 74,3 | +0,5 | 107,7 | —0,4 | 85,7| +0,8 | 2338| +0,2 500 
0,005 95,7 —1,9 72,4 | +0,5 105,8 —0,3 | 84,4 | +0,2 | 230 +0,38 200 
0,01 94,0 —2,2 70,2| +0,8 | 104,0 | —0,5 | 82,7, + 228 +0,83 100 
0,02 91,5 —2,2 67,9 | +0,6 101,8, —0,9 | 80,8 —0,2 | 225) + 50 
0,03 89,9 —2,3 | 66,3 | +04 | 100,0 | —0,8 | 788 —0,5 | 222) +0,2 334 
0,05 87,7|—2,7 | 64,2| —0,1} 97,9| —1,2 | 76,2 —0,4 | 219 — 0,1 20 
0,1 83,8|—2,9 | 61,1| —1,0 | 98,8) —1,3 | 72,2, —0,5 | 213|—0,2 | 10 
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0,001 
0,002 
0,005 
0,01 
0,02 
0,03 
0,05 
0,1 


129,0 — 1,3 106,7. +0,2 
126,3 —0,8 104,8 — 0,1 
121,9 — 0,4 100,8, — 0,2 


117,4 + 

111,8 +0,5 
107,8 +1,1 
‚102,5 +1,5 
9,9 +1,8 


96,8 — 0,3 


91,9, 0,5 
88,5 — 0,5 
83,9 —0,8 
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Tabelle 8 (Fortsetzung). 

m | ,BaCl, "SrCl, | Y/,CaCl, |*/,ZnCl, 
g-Aeg. Liter 
Liter g-Aeq. 
0,0001 120,5 — 0,8] 118,7 —1,7 115,2 +0,7|110 +0,4 117,2)—2,1 112 |—0,1 10000 
0,0002 119,8 — 0,5 117,6 —1,5 114,4 +0,7109 +0,6.116,2 —2,0 111 |+ 5000 
0,0005 118,3, — 0,3. 116,0 — 1,2 112,9 +0,8108 +0,3 114,6 — 1,8 109,1 +0,5 2000 
0,001 116,9 —0,4114,5 —1,2 111,5 +0,71107 —0,3112,8 1,4 107,5 +0,7, 1000 
0,002 115,0 —0,5 112,5 —1,2 109,6 +0,7 105 — 0,2 110,5 —1,1105,4 +0,8 500 
0,005 111,3 —0,2/108,9 — 1,0 106,4 +0,5 101 +0,4 106,3 — 0,4 101,8 +0,9| 200 
0,01 107,7 —0,11105,4 —1,0 103,2) +0,2 98 —0,1101,8 +0,6 98,3 +0,9| 100 
0,02 108,3 + 101,0 —0,9 99,1,—0,1, 94 —0,4 96,7 +1,5 98,9 +1,1 
0,08 100,5. —0,3, 98,0 —1,0 96,3 —0,4 91—0,5 93,3 +18 90,5 +1,4| 33] 
0,05 — 0,6) 94,4 —1,4 92,8 —0,8 87 —0,5 88,6 +2,4 86,2 +1,6° 20 
0,1 92,2 —2,0, 90,2 —3,2, 87,9|— 2,0) 82 —1,5) 80,8, +4,38 80,2, 41,7) 10 

(NO,), "/,Cd(NO,), |} Ba(C,H,0,}, |} Sr(C,H 0.) }Ca(CyHOq), v 
0,0001 112 +09 | 83 | +30 | 82 | +20 10000 
0,0002 | 110,9 — 0,9 | 87,1 +0,9 821 | +2,6 | 81,7 | +2,0 || 5000 
0,0005 | 109,4 —0,9 86,1 +0,5 81,1 +2,2 | 80,7 +1,5 | 2000 

|| 

0,001 | 108,8 — 0,9 85,0 +0,2 80,1) +1,8 | 79,6 | +1,2 1000 
0,002 | 106,2 — 1,0 83,8 —0,2 78,5 +1,83 | 78,2 +0,6 500 
0,005 102,6 —0,9 | 100 ‚+0,6 80,4 | —0,7 75,8 | +0,6 | 75,0 | +0,4 | 200 
0,01 99,2 —-1,0| 96 |+1,1 77,1 —0,9 72,8) +0,1 | 71,9) + 100 
0,02 94,7 —0,8 | 92,5,4+0,3 72,6 —0,6 | 69,1) —0,4 | 67,9| —0,3 50 
0,08 91,8 -1,0  90,1/-0,4 69,5 —0,6 66,5 —0,9 | 64,8 —0,3 331 
0,05 87,9 —1,1 | 86,4—0,7 65,7 —0,9 62,3 —0,8 | 60,3 | +0,2 20 
0,1 82,1 —1,3 | 80,8 —1,1 60,2 —1,3 56,7 | —1,1 | 54,0 | +0,5 10 

m | "/g K,SO, |1/, NagSO,| */,Li,SO, |1/;K,C,0, | |*/,Na,CO,|| 
0,0001 133,5 —1,6 110,5 +0,5 100,9| +1,2) 125,0 |— 0,8 10000 
0,0002 132,7, — 1,7 109,6, +0,6 100,1 + 1,2! 124,3 | + 0,1 | 5000 
0,0005 130,8 —1,3 108,8, +0,4 98,6 +1,2 122,9] +0,2 | | 2000 


+1,1 121,5 +0,2 133,0 | — 0,3] 112,0 |—0,1|| 1000 
94,7, + 1,1 119,7| +0,5 128,38 +0,9/108,5 —0,1) 500 


91,1/+0,7 116,38 + |121,6,+0,7 


87,4 +0,3 112,8/—0,5 115,5 +0,8 
82,7) +0,1,108,3/—0,8 109,2 +0,8 
79,3 —0,2 105,0 +0,2 105,7 +0,5 


74,9 —0,6 100,4 +0,5 100,7| +0,2 
94,5/+0,3 94,1 —0,3. 


68,1; —90,1 


102,5. — 1,1) 
96,2 - 0,7 
89,5 — 0,8 
85,4 —0,1 
80,3 —0,3 


72,9|+0,1) 


200 

100 
331 
20 
10 
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Tabelle 8 (Fortsetzung). 


m | /MgSO, | | CuSO, | | /,Ca80, | 


g-Aeq. | | Liter 
Liter | | | g-Aeq. 
0,0001 | 110,4 —0,4 109,3 —0,3 118,3) —0,3 114,9 +0,1 | 10000 2 
0,0002 | 108,7 —0,7 107,2 —0,2 111,1 —0,1 113,8 — 0,8 5000 4 
| 0,0005 | 104,8 +0,2 103,11 —0,1 106,8 +0,2 109,3 — 0,8 | | 2000 
| 0,001 | 100,2 —0,2 98,4 —0,4 101,6 —0,6 104,3 — 0,8 1000 
| 0,002 94,4 +0,6 92,2 +0,8 93,4 +0,6 97,0 + 92 + 500 
0,005 | 84,7 +0,83 82,0 + 81,5 +0,5 85,9 +0,1 80,5 +0,5] 200 
0,01 | 76,6 +04 73,4-04 7232-02 7704 (71,8 +0,2] 100 
0,02 68,1 —0,1 64,8 +0,2 63,0 + 61,8 +0,2 50 
0,03 62,9 +0,1 59,5 +0,55 57,4 +0,6 | 66 | + 33} 
0,05 57,0 + 53,5-05 51,4—-0,4 | 49,6. +0,4 20 
0,1 50,1 —0,1 46,2)+40,8 45,0 41,0 42,4 +0,6| 10 
Verbindungen aus einwerthigen Ionen. Die Abweichungen 
0 in Tab. 8 bestehen erstens aus solchen mit constantem Vor- 
7 zeichen durch eine ganze Reihe hindurch. Z. B. ist KCl überall 


um 0,4 bis 0,8 grösser berechnet, als beobachtet, NaCl um 
00 0,2 bis 0,6 kleiner. Diese beiden Fehler sind bei der Aus- 


= gleichung hauptsächlich durch das Kaliumacetat entstanden, 
bei dem die Differenz im Mittel gegen 2 beträgt. Ob diese 
ae Abweichungen reell oder auf Beobachtungsfehler zurückzu- 
pe führen sind, ist durch neue Beobachtungen zu entscheiden; 
20 ich halte das Letztere fiir wahrscheinlicher. da die Differenzen 
10 sich bis zu den grössten Verdünnungen fortsetzen. Die Ent- 
“a scheidung der Frage ist von grosser Bedeutung. 
v Ausser solchen Abweichungen von ungefähr constantem 
000 Betrage ist der gegenseitige Gang der beobachteten und be- 
000 rechneten Zahlen zu beachten. Damit er wegfällt, müssten 
000 bei AgNO,, KCIO, und bei den beiden Acetaten und Fluoriden 
000 die Anfangs- und Schlussbeobachtungen um etwa 1 Proc. ver- 
500 grössert oder verkleinert werden. Ueber die beiden ersten 
200 Körper ist es schwer, sich ein Urtheil zu bilden, da ihre 
100 Ionen Ag und ClO, nur einmal vorkommen. Bei C,H,O, kann 
a0 man durch den gleichen Sinn des Ganges in dem Kalium- und 
2 dem Natriumsalze zu der Ansicht geführt werden, dass diesem 
10 
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ite q 


als der ange- 


Ion ein kleinerer Abfall zuzuschreiben wire, 
wandte mittlere. 

Das arithmetische Mittel aus allen absolut genommenen 
Abweichungen ist etwa 0,5, d. h. etwa !/, Proc. Wenn man be- 
rücksichtigt, dass diesen Tabellen ausser den 10 Beweglich- 
keiten der Ionen für unendliche Verdünnung (oder auch für 
eine beliebige Concentration) nur eine einzige Zahlenreihe für 
den Abfall der Beweglichkeit aller Ionen mit wachsender Con- 
centration zu Grunde liegt, so wird man finden, dass diese 
Uebereinstimmung von 110 electrolytischen Leitvermögen ein 
praktisch nützliches und theoretisch beachtenswerthes Ergeb- 
niss ist. 

Die Prüfung der Tabellen an den Ueberführzahlen ($ 10) 
wird diese Meinung noch verstärken. 

Die beiden Beispiele von Säuren stimmen so gut, wie man 
dies erwarten darf, d.h. man kann ihr Leitvermögen nahezu 
berechnen, indem man die Beweglichkeit des Anions einsetzt, 
welche aus den Salzen abgeleitet wurde, und für den Wasser- 
stoff gemeinschaftliche Zahlen, die freilich aus den Beispielen 
selbst abgeleitet worden sind. KOH als einziges Beispiel für 
OH enthält keinen Beweis. 

Einwerthige und zweiwerthige Ionen. So günstig wie bei 
der vorigen einfachsten Klasse der Electrolyte liegen die Re- 
sultate hier nicht. Die Abweichungen werden freilich im Mittel 

1) Behandelt man Ag, ClO, und F unabhängig und richtet die 
Zahlen für C,H,O, zugleich so ein, dass sie den Acetaten nicht nur der 


einwerthigen, sondern auch der zweiwerthigen Metalle thunlichst ent- 
sprechen, so werden die Beweglichkeiten an Stelle der in Tab. 3 enthaltenen: 


| Az | C,H,0, | F Ag | ClO, C,H,O, F 


0 | 55,7 | 56,2 88,7 | 45,2 0,005 | 58,2 | 52,4 | 31,6 43,1 
0,0001 | 55,8 | 55,5 | 33,1 | 44,7, 0,01 [51,9 51,3 | 30,8 42,4 
0,0002 | 55,1 | 55,2 | 33,0 | 44,6 0,02 50,0 | 49,7 | 29,8 |41,4 
0,0005 | 54,9 | 54,6 32,8 | 44,4 0,03 |48,6 | 48,4 | 29,0 40,6 
0,001 | 54,7 | 54,1 32,6 4,1, 0,05 46,6 | 46,4 28,0 39,6 
0,002 [54,2 | 53,4 | 324 43,8 0,1 |43,3 | 43,2 | 26,4 37,6 
Es sei aber bemerkt, dass aus den Beobachtungen von Ostwald und 
Walden bei 25° in den Chloraten auf kein stärkeres Gefälle zu schliessen 
ist, als in den Chloriden ete. Bei den Fettsäuren freilich tritt auch dort 
ein schwächeres Gefälle hervor. 
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nur etwa um die Hälfte grösser als bei den binären Ver- 
bindungen, was an sich sehr befriedigend ist, weil wir einen 
reichlich doppelt so starken Abfall haben. Indessen zeigt 
sich bei K,SO, und BaN,O, ein Gang von positiven zu nega- 
tiven Differenzen, ein umgekehrter bei den Acetaten, dessen 
Grösse wohl die möglichen Beobachtungsfehler überschreitet. 
Demnach scheint es, dass die summarische Behandlung der 
Beweglichkeiten, die wir von den binären Electrolyten über- 
nommen haben, bei dem Eintritt mehrwerthiger Ionen nicht 
genügt. Man wird vermuthlich stärker individualisiren müssen. 

Im Zusammenhange damit steht auch der Umstand, dass 
die berechneten Grenzwerthe für oo Verdünnung von denjenigen, 
die man aus der Beobachtung extrapoliren würde, bis zu einigen 
Procenten abweichen. 

Mit dem Versuche, die Resultate zu verbessern, wird man 
indessen warten müssen, bis ausgedehnteres und wohl auch 
einheitlicheres Beobachtungsmaterial vorliegt. Ich halte auch 
hier eine bis zur höchsten Genauigkeit getriebene experimen- 
telle Untersuchung für eine grundlegende Aufgabe. 

Immerhin wird man zugeben, dass die Additionstabellen 
schon jetzt ein nahe zutreffendes und für viele praktische 
Zwecke genügendes Bild der Leitvermögen auch bei den Salzen 
mit einem zweiwerthigen Ion liefern. 

Dass Körper, wie die Cadmiumhalogene oder zweibasische 
Säuren von dieser Gruppe, als Ausnahmen ausgeschlossen 
werden müssten, ist freilich im Auge zu behalten. 

Zweiwerthige mit zweiwerthigen Ionen. Die Vergleichstabelle 
muss sich auf Sulfate beschränken. Diese zeigen gute Ueber- 
einstimmungen, die aber nicht eigentlich als Proben für die 
Zulässigkeit der Summirung angesehen werden können, weil 
man die Beweglichkeiten der Metalle eben den Leitvermögen 
angepasst hat. Eine einigermaassen befriedigende Probe auf 
das Gesetz der unabhängigen Beweglichkeit der Ionen bietet 
aber der Anschluss der ersten Werthe an die für oo Ver- 


dünnung aufgestellten. 
> ts 


10. Vergleichung mit den Ueberfiihrzahlen. 


Die vorige Vergleichung belehrt nur iiber die Summe der 
Beweglichkeiten; ob dieselben zwischen Anion und Kation 
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richtig vertheilt waren, folgt nur aus den Hittorf’schen Ueber- 
führverhältnissen. Diese letzteren sollen nun sämmtlich, soweit 
mir bekannte Bestimmungen vorliegen, in Tabellen mit der 
Rechnung verglichen werden; die Zusammenstellung der zer- 
streuten Beobachtungen wird auch sonst nützlich sein.!) Ein 
Theil der Zahlen wurde mir von Hrn. Bein vor seiner letzten 
Veröffentlichung?) freundlichst zur Verfügung gestellt. 

Wo es möglich war, sind die Zahlen auf 18° reducirt; 
vielfach fehlt aber diese Möglichkeit und die Temperaturen 
mögen theilweise bis zu 10° abweichen. 

Alle Ueberführverhältnisse 1 beziehen sich auf das Anion. 

Neben den Concentrationen stehen die Beobachter, Hit- 
torf (H), Kuschel (K), Bein (B), Hopfgartner (h) und 
Kümmell (k), mit Ziffern, welche die jeweilige Anzahl von 
Bestimmungen bedeuten. Aus den Einzelresultaten wird unter 
Rücksichtnahme auf die Anzahl der Messungen eventuell das 
Mittel genommen. Es folgen dann die aus den Tabellen 3, 6 
und 7 berechneten Ueberführzahlen /ın. / (dan. + /xat.) und end- 
lich die Abweichungen als ber. — beob. 


Tabelle 9. ua 


Ueberfiihrzahlen n des Anions. 


Par g-Aeq. | n = n 
— Liter | einzeln | Mittel | ber. | ber.-beob. 
KCl 0,01 | B.5 0,506 | 0,08 = 0,008 
008 | HL 0,508 | 0,503 | 


| | 
H. 2 0,515 | 
0,05 0,499 | 5 | 0, 
N 0,085 | B.3 0,504 | 0,503 — 0,001 
- 013 | H. 4 er 0,508 0,503 — 0,005 
2 NaCl 0,01 i 0,607 0,605 — 0,002 
A 0,614 0,614 + 


4 
4 
0,07 . 8 a 0,609 | 0,616 + 0,007 
0,1 h. 3 A 0,617 | 0,617 + 
1) Weggelassen sind nur drei Bestimmungen Hittorf's an ver- 
dünnten Säuren, an denen der Beobachter selbst Zweifel hat, und K uschel’s 
Zahlen fiir die Carbonate. — ZnJ, vgl. p. 802 dieses Aufsatzes. 
2) Bein, Zeitschr. f. phys. Chem. 27. p. 1. 1898. 


sit 
4 


 Ueberführzahlen n des Anions. 


g-Aeq. 
Liter 
LiCl 0,01 B. 2 
0,042 K. 2 
0,056 B.S 
0,073 B. 3 
0,11 K. 
NH,Cl 0,05 » 
RbCl 0,05 B. 
CsCl 0,05 B. 
KJ 0,035 | H. 
0,05 B. 
0,037 | K.3 
0,074 K. 3 
NaBr 0,05 B. 
KNO, 0,1 | H. 
NaNO, 0,05 B. 
0,10 H. 3 
AgNO, 0,01 L.N. 
| fH. 
9 
0,025 
JH. 
| fH. 
KCIO, 0,068 H. 
AgClO, 0,024 L.N. 
KC,H,0, 0,1 H. 
NaC,H,0, 0,14 H. 
AgC,H,0, 0,01 L.N, 
0,04 B. 
0,046 H. 
KOH 0,10 


n beob. 


einzeln 


0,528 


0,524 
0,526 
0,528 
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| 


| 


Mittel 


0,625 
0,674 
0,682 
0,666 
0,699 


0,507 
0,515 
0,508 


0,492 
0,505 


0,682 
0,702 
0,692 


0,625 
0,497 


0,629 
0,613 


0,523 


0,531 
0,525 


0,527 
0,462 
0,501 
0,324 
0,443 


0,376 
0,412 
0,373 
0,742 


ber. | ber.-beob. 


0,662 
0,673 
0,677 
0,680 
0,686 


0,509 
0,495 
0,493 


0,506 
0,506 
0,667 — 0,015 
0,675 — 0,027 
0,683 — 0,009 


+ 0,037 
— 0,001 
— 0,005 
+ 0,014 
— 0,013 


+ 0,002 
— 0,020 
— 0,015 


+ 0,014 
+ 0,001 


0,617 — 0,008 
0,480 — 0,017 


— 0,038 
0,595 — 0,018 


| 
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| | (i= 
i 
| 
| 
| 
| 
| 
| | 
| 
| : 
| 
| 1 
| 
| mmm | 0,83 
0,524 | — 0,007 | 
0,525 - 
: 
0,452 — 0,010 
| 0,498 — 0.003 
0,313 -- 0,011 
| | 
| 0,415 — 0,028 \ 
| 7 
| 0371 | — 0,005 
‘ 0,362 | 0,050 
'8 0,360 | 0,013 > 
0,738 | — 0004 
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| 
j Tabelle 9 (Fortsetzung). 
n des Anions. 
g-Aeq. n beob. 
Liter | einzeln ' Mittel ber. 
NaOH 0,04 B | 0,799 0,809 
0108 K.2 0,843 0,819 
LiOH 0,20 x. 2 0,848 | 0,86 
HCl 0,01 B. 2 0,173 0,167 
ar 0,058 3B. 2 0,166 0,163 
09 h. | 0,167 0,160 
0,14 B. 0,175 0,16 
HNO, 0,05 B. | | 0,172 0,150 
1,BaCl, 0,011 | B. 0,550 | 0,577 
(H.2 | 0,614) | | 
0,08 \B.2 | 0,68] | 0,621 
| 0,579 | 0,626 
012 | H. | 0,616 0,63 
1/,SrCl, 0,01 B. 0,560 0,594 
u 0,056 | B. 0,575 0,633 
| 
4 CaCl, 0,011 | B. 0,552 0,600 
: 0,06 B. 3 | 0,588 0,642 
009 | H. | 0,683 0,649 
0,12 B. 0,597 0,667 
0,18 H. 0,673 0,670 
1,MgCl, 0,056 | B. 0,615 0,673 
sus 0,087 | H. 0,678 0,688 
0,0026 | k. 0,583 0,612 
0,0052 | k. 0,621 0,622 
0,012 | k. 2 | 0,604 0,636 
7 0,044 | H. | 0,700 0,670 
0,0027 k. 0,584 0,616 
0,0053 | k. 0,609 0,625 
0,010 | k. 0,607 0,687 
1/,BaN,O, 0,05 H. 0,602 0,587 
0,13 H. 0,620 0,61 
1,K,S0, 0,088 | H.2 0,502 0,457 
1,Li,S0O, 0,09 K. 0,595 0,617 
be 
kr, ei, 


| ber.-beob. 


+0,010 
— 0,024 
+ 0,012 

— 0,006 
— 0,003 
— 0,007 
— 0,015 


—0,022 


+ 0,027 
+0,030 


+0,047 
+ 0,014 


+0.034 
+ 0,058 


+0,048 
+0,054 
— 0,034 
+ 0,070 

— 0,008 

+0,058 
+0,010 
+ 0,029 
+0,001 
+ 0,032 
— 0,030 
+0,032 
+0,016 
+0,030 
—0,015 
— 0,010 

—0,045 
+0,022 


if 
h 
| 
b 
A 
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Tabelle 9 (Fortsetzung). 


Ueberfiihrzahlen n des Anions. 


g-Aeq. 
| beob. = 
Liter ber. | ber.-beob. 
| 
1 ,Ag,SO, 0,052 H | 0,554 | 0,497 | —0,057 
1,K,CO, 0,043 B. 0,435 0,431 | — 0,004 
'Na,CO, 0,054 B. 2 0,590 | 0,520 — 0,070 
',Ca0,H, 0,08 B. 0,786 | 0,811 +0,025 
',Cu8O, 0,01 B. 0627 | 0,639 +0,012 
0,08 H | 0,639 0,65 +0,011 
0,1 B 0,610 0,652  +0,042 
‘MgSO, 0,05 B 0,541 0,597 | +0,056 
0,08 H 0,656 | 0,60 | —0,056 
1,ZnSO, 0,0028 k. 0,661 0,616 | —0,045 
0,0095 k. 2 0,668 0,68 | —0,038 
0,0463 H | 0,636 0,64 | +0,004 
1,CdSO, 0,0086 k. 0,680 0,624 | —0,006 
0,0053 k. "0,626 0,630 +0,004 
’ ’ | ? 
rn 0,0073 | k. 0,600 0,635 | +0,035 
0,011 | k. 0,620 | 0,643 +0,028 
Far we 


1 x 1-werthige Electrolyte. Die Uebereinstimmung zwischen 
Beohachtung und Rechnung ist uberraschend gut. Die (absoluten) 
Abweichungen liefern ein Gesammtmittel von nur 0,010 und 
bleiben einzeln kleiner als die Abweichungen zwischen ver- 
schiedenen Beobachtungen. Sie wiirden ‘noch etwas kleiner 
werden, wenn nicht, den Zahlen der 1x2-werthigen Körper 
zu Liebe, die Beweglichkeiten bei dem Anion etwas kleiner, 
bei dem Kation etwas grésser angenommen worden wiren, als 
aus der binären Gruppe allein folgt. Daraus entspringt der 
Umstand, dass die negativen Differenzen stark überwiegen. 
Die Berechtigung dieser Vermischung ist aber zweifelhaft. 

Ich bemerke daher, dass man, falls nur auf die binären 
Verbindungen Rücksicht genommen werden soll, den Ueber- 
führzahlen entsprechend in Tab. 3 die Beweglichkeiten der 
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Anionen um etwa 0,5 zu vergrössern und die der Kationen um 
0,5 zu verkleinern hat. Dann fällt der einseitige Unterschied 
zwischen berechneten und beobachteten Ueberführzahlen weg 
und die mittlere Abweichung wird zugleich noch etwas kleiner. 
(Tab. 8 wird natürlich dadurch nicht beeinflusst.) 

2x1-werthige Electrolyte. Hier gehen, aus einem mir 
nicht ersichtlichen Grunde, die Beobachtungen der Ueber- 
führungen selbst erheblich weiter aus einander, als bei den 
binären Verbindungen. Trotzdem ist nicht zu verkennen, dass 
die berechneten Ueberführzahlen hier systematische Fehler 
zeigen. Sie sind, auf den einwerthigen Bestandtheil bezogen 
(zu welchem Zweck man bei den Sulfaten die Vorzeichen der 
Fehler umzukehren hat), fast überall zu gross. In der Vor- 
aussetzung, dass bei oo Verdünnung jedem Ion in der Ver- 
bindung mit einem ein- oder mehrwerthigen stets dieselbe Be- 
weglichkeit zukommt, bedeutet dies, dass hier, wie schon früher 
bemerkt wurde, ein steilerer Abfall der Beweglichkeit einwerthi- 
ger Ionen mit der Concentration einzuführen ist, als der ein- 
fach von den binären Verbindungen übernommene. 

Man sieht aber, dass das Beobachtungsmaterial vollständi- 
ger sein oder wenigstens besser übereinstimmen müsste, um 
die Ableitung begründeter Zahlen zu versuchen. 

2x2-werthige Electrolyte. Auch hier gehen die Beob- 
achtungen selbst (z. B. bei MgSO,) stark aus einander. Die 
Abweichungen ber. —beob. schwanken zwischen + und —. 
Das Material genügt nicht, um Weiteres darüber zu sagen, 
z. B. die Frage aufzuwerfen, wie weit etwa Hydrolyse mitspielt. 


11. Leitvermögen von KF, NaF und RbCl. 


Die in Tab. 8 fiir die Fluoride und das Chlorrubidium 
gegebenen Zahlen beruhen auf folgenden Beobachtungen. 

Die beiden von Kahlbaum bezogenen Fluoride waren 
nach einer Analyse von Hrn. Mylius neutralisirt. Fluorkalium 
wurde in gewogener, geglühter Menge gelöst; die Concentration 
wurde ausserdem durch Eindampfen bestimmt. Sie berechnete 
sich aus beiden Bestimmungen zu 1,9992 bez. 1,9984 g-Aequ. /l. 
Fluornatrium löst sich bis zu etwas mehr als normaler Concen- 
tration. Das Glühen vor dem Lösen hatte aber die Auflösung der- 
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artig erschwert, dass man Tage lang digeriren musste, um 
alles in Lésung zu bringen. Hierbei entsteht aber der Ver- 
dacht, dass das Fluorid durch die Luft verändert wird. Des- 
wegen benutzte man nur eine Lösung des ungeglühten Salzes, 
deren Gehalt durch Eindampfen bestimmt wurde. Die andere 
gab bei gleicher Dichte etwa um 1 Proc grössere Leitvermögen. 

Da Alkalifluoride Glas angreifen sollen, so wurden die 
Vorrathslösungen in Platin aufbewahrt.!) Uebrigens zeigten 
Lösungen, die ein Jahr lang in Glasflaschen (aus Gehlberg) 
gestanden hatten, welche allerdings paraffinirt gewesen waren, 
aber ihren Ueberzug zum grossen Theile abgestossen hatten, 
noch dasselbe Leitvermögen. Auch konnte in gläsernen Wider- 
standsgefässen durch stundenlanges Stehen eine Aenderung 
niemals nachgewiesen werden; solche Gefässe sind also minde- 
stens bei den kurz dauernden Beobachtungen ganz unbe- 
denklich. 

Die verdünnten Lösungen wurden wie früher (Ann. Bd. 26) 
durch Einbringen von */,55-, "/jo- und '/,- normalen Lösungen 
mittels Pipetten in '/, Liter Wasser hergestellt.*) Die früher 
geforderten nachträglichen Correctionen fallen weg, da mit 
Nachspülen gearbeitet wurde. 

Die 4 qem grossen Platinelectroden sitzen in etwa 2 cm 
Abstand an zwei durch einen zwischengeschmolzenen Glassteg 
fest verbundenen hohlen Glasstielen, die in einen Deckel aus 
Nickelblech eingekittet sind. Angeschmolzene Kupferdrähte 
vermitteln die Zuleitung zum Platin. Diese einfach herstellbare 
Anordnung bewährte sich gut. Die Widerstandscapacität wurde 
mit KCl-Lésungen ermittelt. 

Das Chlorrubidium war von Hrn. W. Benecke in Strass- 
burg für Versuche über Pflanzenwachsthum in ungewöhnlicher 
Reinheit hergestellt worden; weder Kalium noch Cäsium liess 
sich speetral nachweisen. Die schon vor längerer Zeit ange- 
stellten Beobachtungen waren auf die damals von mir an- 


1) Guttaperchaflaschen sind verwerflich. Lösungen, die in solchen 
gestanden hatten, zeigten bei der Verdünnung zunächst viel zu grosse 
Leitvermégen und in grosser Verdünnung die bekannte Depression, 
ähnlich wie bei den Karbonaten. Die Anomalie wuchs mit der Zeit. 

2) Die Pipetten hatten 1,5, 2,5 und 5 cem; die Reihenfolge vgl. 
bei Kohlrausch u. Holborn, Leitvermögen der Electrolyte, p. 91. 
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genommenen Einheiten bezogen und wurden durch Multiplication 
mit 1,0690 auf Ohm-! cm! umgerechnet. ') 

Die Verdünnung geschah von der stärksten Lösung aus 
allmählich durch Wasserzusatz. 

In Tab. 10 und 10a bedeutet bei den Fluoriden K das 
bei der Temperatur ¢ beobachtete Leitvermögen in Ohm -! cm -!. 
Das Aequiv.-Leitvermögen A bei 18° ist hieraus mit Hülfe der 
unten angegebenen Temperaturcoefficienten unter Abrechnung 
des Wassers gefunden. Bei Chlorrubidium beziehen X und nach 
Abzug des Wassers k sich auf Quecksilber, A aber wieder auf 


Ohm -!cm 


Fluorkalium. 


Tabelle 10. 


Fluornatrium. 


m (er) t K, . 10° Ass 


Liter 


Wasser 17,95° 1,260 
0,00005214 18,01 7,030 110,6 
0,00010373 17,97 | 12,688 | 110,24 
0,0002053 17,96 23,811 109,95 
0,0005115 17,94 57,03 | 109,16 
0,0010180 17,92 111,51 108,49 
0,002015 17,98 | 217,84 | 107,64 
0,005022 17,97 | 532,3 | 105,81 
0,009997 (17,99 1040,9 104,08 
0,009994 (17,48 1029,8 104,01 
0,019 79 17,96 2015,4 101,85 
0,048 05 18,08 | 4719 98,01 
0,09994 (18,46 | 9475 93,85 
0,4997 18,32 41500 82,48 
0,999 4 18,47 76590 75,88 
1,9988 18,48 | 135180 66,97 


m=2; s= 1,0925 


m=1; s=1,04724; 


_ “8 _ 0,00024 


dt 


A xg. = 0,0215 
m=0,1; Axo = 0,0224 
m = 0,03; Ax,, = 0,0214; Axg = 0,0226 


m (Ber) t | K,.10°| A, 


1,228 


Liter 


Wasser 


0,000 103 80 
0,000 2055 


0,0005121 
0,001 0198 
0,002018 
0,005 029 


0,010010 
0,010007 
0,019 82 
0,048 11 


0,10007 
0,2001 
0,5003 
1,0007 


m = 1; s=1,04140; — 


17,44 


17,47 
17,50 


17,56 | 


17,62 
17,67 


17,70 | 


17,74 
17,61 
17,77 
17,81 
18,32 
18,37 
18,48 


17,69 


10,186 | 87 
18,967 | 87, 


45,29 (86,94 
88,47 86,37 
172,79 85,69 


422,8 


823,8 
821,3 
1585,8 
3659 


7285 
13 59 
30 05 


84,42 


| 82,68 
82,72 
80,37 
76,39 


712,23 
1 67,38 
3 59,38 


51110 51,36 


ds 


dt 


A = 0,0243 
m =0,01; 4x,4= 0,0232; = 0,0248 


1) F. Kohlrausch, Holborn u. Diesselhorst l. ce. 
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5 Tabelle 10a. 


m t K,.10'°} Wasser | &,,.10'°| .4,, 


Liter kıs\dt 
2,987 17,93° | 260 700 261 100 | 93,43 | 0,0157 
0,9917 17,88 | 943 10 945 20 101,9 0,0187 


0,09900 | 18,30 |10715 10558 114,0 | 0,0218 
0,01000 | 17,93 |1169,9 | 1,2 | 1171,0 |125,8 | 0,0215 
0,001 000 17,98 | 123,06 1,28 | 121,88 130,3 | 0,0218 
0,000 1000 | 17,86 , 13,54 1,35 | 12,88 | 182,38 | 0,0225 

1 dz 
Hig at 
zwischen 10 und 18 oder zwischen 18 und 26° gemessen. 
Einige Angaben über das specifische Gewicht s,,,, und seine 
Aenderung — ds/dt auf 1° sind zugefügt. 

Interesse bietet, weil die Fluoride auf Pflanzentarben 
alkalisch reagiren, die Frage, ob sie in grosser Verdünnung 
die Depression von A zeigen, die z. B. bei den Carbonaten in 
der Verdünnung 5000 schon sehr stark hervortritt. Ein Kleiner- 
werden von A tritt auch in den grössten Verdünnungen nicht 
auf, aber allerdings erscheinen die ersten Werthe von NaF deut- 
lich herabgedrückt. Hierauf wird in Tab. 3 ein Theil des 
starken Ganges ber.—beob. bei diesem Körper beruhen. + 


Die Temperaturcoefficienten (Tab. 10) 4% = sind 


Das Ergebniss des Versuches, die Electricitätsleitung in 
verdünnten wässerigen Lösungen stark dissociirter Körper auf 
Tabellen mit additiven Beweglichkeiten der Ionen zurückzu- 
führen, lässt sich so ausdrücken: 

1. Bis zu '/,,- oder auch !/, „normaler Concentration’) 
lassen sich die Leitvermögen der Verbindungen aus ein- 
werthigen oder aus einwerthigen mit zweiwerthigen Ionen mittels 
einer einzigen Zahlenreihe (Tab. 3 u. 6, p. 795 u. 805) durch die 
Addition von Ionenbeweglichkeiten genähert erhalten, die für 
jedes Ion nur von der Concentration abhängen. Gegenseitige Ver- 
bindungen zweiwerthiger Ionen verlangen eine gesonderte Tabelle. 


1) Unter Concentration soll immer die Anzahl der in der Volum- 


einheit gelösten Aequivalente verstanden werden. DE ee 
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2. Bei Salzen aus zwei einwerthigen Ionen führt die Rech- 
nung aus den Leitvermögen und den Ueberführzahlen zu Be- 
weglichkeiten (/), die von einem, dem Ion in oo Verdünnung 
eigenthiimlichen Grenzwerthe (/,,), welcher bei 18° zwischen 
25 und 70 liegt, bei allen Ionen mit wachsender Concentra- 
tion ungefähr gleich stark abfallen. Der Tab. 3 (p. 795) liegt 
dieses gemeinsame Gefälle zu Grunde. 

3. Der Abfall von dem Grenzwerthe bis zu einer bestimm- 
ten Concentration 7 ist genähert umgekehrt proportional dem 
mittleren gegenseitigen Abstande r bei dieser Concentration oder 
direct proportional der linearen Concentration 1''s, also 


P 


wo P oder Q Constanten sind, die für alle Ionen nahe den- 
selben Werth haben. 

Drückt man die Leitvermögen in cm-!Ohm-! aus, die 
Concentrationen in g.-Aequiv./Liter, so hat @ den Werth 213 
(vgl. § 6). 

4. Die viel beweglicheren Ionen OH und H der Basen 
und Säuren haben ein mehrfach (zwei- bis dreifach) stärkeres 
Gefälle. Es ist durch genaue Versuche zu ermitteln, ob auch 
unter den anderen Ionen die beweglicheren ein etwas grösseres 
Gefälle haben. 

5. Die Beweglichkeiten zweiwerthiger Ionen lassen sich 
in den Verbindungen derselben mit einwerthigen in den ge- 
nannten Grenzen ebenfalls genähert durch Zahlen darstellen, 
welche nur von der Concentration abhängen. Ein ungefähr 
paralleles, aber im Vergleich mit den einwerthigen Ionen zwei- 
bis dreimal steileres Gefälle haben auch diese Zahlen, doch 
sind die Abweichungen grösser. Den Metallen liegt in Tab. 6 
(p. 805) ein gleicher Gang zu Grunde; die Säuren sind ge- 
sondert behandelt. Die Zahlen von Tab. 6 sind so gewählt, 
dass sie zu den Beweglichkeiten der einwerthigen Partner 
(Tab. 3) addirt, die Aequivalentleitvermögen geben. 

6. Aus den Ueberführzahlen der Ionen (Tab. 9) folgt, 
dass in den Verbindungen aus ein- mit zweiwerthigen Ionen 
die in Tab. 3 und 6 angenommene Verteilung der Beweglich- 
keiten etwas abgeändert werden muss; das Gefälle der zwei- 
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werthigen Ionen muss vermindert, das der einwerthigen muss 
vergrössert werden. Zur quantitativen Feststellung genügt aber 
das bisherige Beobachtungsmaterial nicht. $ 

7. Zweiwerthige Anionen oder Kationen haben, mit zwei- "i 
werthigen Ionen verbunden, ein viel stärkeres Gefälle als mit 7 
einwerthigen. Die individuelle Aufstellung ihrer Beweglich- 
keiten (Tab. 7) ist nur ein erster Annäherungsversuch. 

8. Der Satz von der unabhängigen Beweglichkeit der 
Ionen in oo Verdünnung führt bei keinem Körper zu Wider- 
sprüchen, die grösser wären als die möglichen Fehler, welche 
in den Beobachtungen und der Unsicherheit der Extrapolation 


von ihnen auf oo Verdünnung liegen. 
Charlottenburg, October 1898. 
_ 


ze, (Eingegangen 16. October 1898.) 
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2. Kinetische Theorie der Flüssigkeiten; 
von C. Dieterici. 


1. Die folgende Arbeit enthält einen Versuch, eine ki- 
netische Theorie der Flüssigkeiten auszubilden. Dieser Ver- 
such entspringt aus der Ueberzeugung, dass es nothwendig 
gelingen muss, die Anschauungen der neuen Theorie der Lö- 
sungen in Einklang zu bringen mit den wohlbegründeten An- 
schauungen der kinetischen Theorie der Gase. Ueberlegungen, 
welche das gleiche Ziel verfolgen, finden sich schon mehrfach 
in der Literatur, allerdings oft mit scheinbar geradezu sich 
widersprechenden Ergebnissen. Ich habe mich bemüht, solchen 
Verschiedenheiten nachzugehen und habe dabei erkannt, dass 
an manchen wichtigen Punkten die theoretischen Widersprüche 
nur scheinbar sind. Diese Erkenntniss konnte oft nur durch 
zahlenmässigen Vergleich der theoretischen Gleichungen mit 
den Beobachtungen gewonnen werden und daher ist diese 
Arbeit weniger eine rein mathematisch theoretische, als viel- 
mehr eine solche, welche an manchen Stellen durch empirische 
Berechnung die Voraussetzungen zu finden sucht, deren die 
Theorie bedarf. 

In den ersten drei Abschnitten werden die Flüssigkeiten 
als ideale Gase behandelt und die aus der kinetischen Theorie 
idealer Gase bekannten Berechnungen auf Flüssigkeiten an- 
gewendet. Die Folgerungen, welche sich für den Dampfdruck 
und die Verdampfungswärme aus dieser Behandlungsweise er- 
geben, stimmen nicht mit der Erfahrung überein; es werden 
die verschiedenen Möglichkeiten einer Erweiterung discutirt 
und dargelegt, dass nur die von J. D. van der Waals zuerst 
eingeführte Berücksichtigung der räumlichen Ausdehnung der 
Molecüle weiterzuführen im Stande ist. Das gelingt aber erst | 
im Abschnitt 5, nachdem eine genauere Vorstellung über den 
Verdampfungsvorgang entwickelt ist; der sich ergebende Aus- 
druck für die Verdampfungswärme einer homogenen Flüssig- 
keit hat einen deutlich ausgesprochenen und leicht verständ- | 
lichen Sinn; er lässt sich als mit der Erfahrung wenigstens sehr | 


@ 


ss Kinetische Theorie der Flüssigkeiten. 

nahe übereinstimmend nachweisen. Er lässt aber weiter sofort 
eine Anwendung auf Lösungen zu und führt damit zu einer 
kinetischen Deutung des osmotischen Druckes, der wichtigsten 
Grösse in der neueren Theorie der Lösungen. Eine numerische 
Berechnung der entwickelten Ausdrücke und Anwendung auf 
die Beobachtungen stösst allerdings auf Schwierigkeiten und 
ist mit genügender Sicherheit erst dann ausführbar, wenn 
über die Grösse der Molecüle sowohl des lösenden wie des 
gelösten Stoffes in den Lösungen näherer Aufschluss gewonnen 
ist. Es ist fast selbstverständlich, dass eine weitere Entwicke- 
lung dieses Versuches an manchen der gemachten Voraus- 
setzungen zu bessern haben wird. Mir lag es zunächst nur 
daran nachzuweisen, dass auch beim gegenwärtigen Stande 
unserer Kenntnisse eine Behandlung der Flüssigkeiten nach 
den Anschauungen der kinetischen Gastheorie möglich ist und 
zu greifbaren Resultaten führt. 

2. Der einzige Vorgang, welcher uns lehren kann, wie, 
bezüglich mit welchen Abänderungen die Gasgesetze der ki- 
netischen Gastheorie auf Flüssigkeiten übertragen werden 
können, ist der Zustand der Flüssigkeit in Berührung mit 
ihrem gesättigten Dampfe, denn hier kennen wir die (Gesetze 
der molecularen Wärmebewegung für die eine der coexistiren- 
den Phasen und können hoffen, aus dem Gleichgewichtszustand 
sichere Schlüsse auf die Bewegung in der anderen Phase 
ziehen zu können. 

Denkt man sich in einem idealen Gase, welches bei con- 
stanter Temperatur in Ruhe ist, eine ideale mathematische 
Fläche, so sind nach der Theorie idealer Gase die Zahlen der 
von beiden Seiten durch die gedachte Fläche gehenden Mo- 
lecüle in jeder Zeiteinheit einander gleich, es besteht also 
Zahlen- und somit Massengleichgewicht; ferner sind die von 
beiden Seiten auf die Fläche in der Zeiteinheit ausgeübten 
Stösse einander gleich; es besteht Druckgleichgewicht; und 
endlich, es sind auch die in der Zeiteinheit nach entgegen- 
gesetzten Richtungen mitgeführten Energien der molecularen 
Bewegung einander gleich; es besteht Temperaturgleichgewicht. 

Clausius hat diese Anschauungen auch auf den Gleich- 
gewichtszustand zwischen einer Flüssigkeit und ihrem Dampf 
übertragen, indem er nur die Aenderung gegenüber dem idealen 
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Gaszustande eintreten lässt, dass in der Grenzfläche Kräfte 
wirken, welche der zur Oberfläche senkrechten Bewegung der 
Flüssigkeitstheilchen entgegenwirken, die Cohäsionskräfte. Diese 
bewirken, dass nur solche Molecüle aus der Flüssigkeit in den 
Dampfraum gelangen können, deren lebendige Kraft einen ge- 
wissen Schwellenwerth übersteigt; die Molecüle können also 
nur unter einem gewissen Arbeitsaufwand, der durch den Ver- 
lust ihrer kinetischen Energie gemessen ist, die Flüssigkeit 
verlassen; umgekehrt erfahren die aus dem Dampfraum auf 
die Flüssigkeitsoberfläche auftreffenden Molecüle eine Erhöhung 
ihrer Energie in gleichem Betrage. Im Gleichgewichtszustande 
muss Massen-, Druck- und Energiegleichgewicht bestehen, d.h. 
es müssen die Zahlen der beiderseits auftreffenden Moleciile, 
ihre Stösse, oder ihre Bewegungsgrössen und endlich ihre 
Energien einander gleich sein. 

Alle Versuche, eine kinetische Theorie der Flüssigkeiten 
auszubilden, gehen von diesen Grundanschauungen aus und 
suchen sie in mathematische Form zu kleiden. Hr. G. Jäger!) 
ist meines Wissens der erste gewesen, welcher einen solchen 
Versuch machte, allerdings nachdem schon Stefan?) die 
Clausius’schen Grundanschauungen schärfer formulirt hatte. 
Hr. Jäger stellt die Bedingung des Massengleichgewichtes 
beim Austausch der molecularen Bewegungen auf; die Be- 
dingung des Druckgleichgewichtes führt auf ein Integral, wel- 
ches ihm nur näherungsweise zu lösen gelingt. Die Bedingung 
des Energiegleichgewichtes fehlt. Ich selbst?) habe dann einen 
ähnlichen Versuch gemacht, dabei aber nur die Bedingung 
des Massengleichgewichtes benutzt, diejenige des Knergie- 
gleichgewichtes nur in Worten ausgesprochen, nicht explicite 
entwickelt. Hr. W. Voigt) entwickelt die Bedingungen des 
Massen- und Energiegleichgewichtes, diejenige des Druck- 
gleichgewichtes aufzustellen, scheint ihm bedenklich, wenigstens 
in der Behandlung von Hrn. Jäger. Das Charakteristische 


1) G. Jäger, Sitzungsber. d. k. Gesellsch. d. Wissensch. zu Wien 
99. p. 681. 1890 und 99. p. 861—869. 1890. 
2) J. Stefan, Wied. Ann. 29. p. 655—665. 1886. 
3) C. Dieterici, Wied. Ann. 50. p. 79—87. 1893. 
4) W. Voigt, Göttinger Nachrichten p. 341—864. 1896; p. 19—47 
und p. 261—272. 1897. 
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und weiter führende in Hrn. Voigt’s Arbeiten liegt aber darin, 
dass er von vornherein die Verdampfungswärme in die Theorie 
einführt; dadurch geht er wesentlich über die vorherigen Ver- 
suche hinaus. Allerdings wird auch er auf Widersprüche 
geführt, deren Lösung er von einer Erweiterung des Begriffes 
der Stosskugel erhofft. Indessen gelingt es, diese Widersprüche 
auch zu beseitigen, wenn man die Ueberlegungen benutzt, 
durch welche Hr. S. R. Milner!) die van der Waals’schen 
Correctionen einführt; und wenn man diese richtig deutet, wird 
man zu einer verhältnissmässig klaren physikalischen Auffas- 
sung von der Natur des osmotischen Druckes geführt. 

3. Nach Stefan können wir uns eine Flüssigkeitsober- 
fläche nicht als eine mathematische Fläche vorstellen, sondern 
müssen annehmen, dass über der homogenen Flüssigkeit eine 
inhomogene Schicht liegt von einer Dicke gleich dem doppelten 
Radius der Wirkungssphäre der Molecularkräfte. Stellt also 
in nebenstehender Figur (1) O die 
mathematische Flüssigkeitsober- 


a 


fläche dar, so ist OJ die inhomogene 4- 

Flüssigkeitsschicht, in welcher die 9 

Capillarkräfte wirken und die Dichte J 
der Flüssigkeit verändern. Erst 
unterhalb der Fläche J ist die Fig. 1. k 


Flüssigkeit homogen. Ebenso ist 
OA die inhomogene Schicht des durch die Molecularkräfte 
stark verdichteten Dampfes, welcher erst oberhalb der Fläche 
A homogen ist. 

Im Gleichgewichtszustande bleibt die inhomogene Schicht 
unverändert; wir nehmen an, dass in ihr die von Clausius 
geforderten Kräfte wirksam sind, welche das Herausfahren der 
Molecüle aus der Flüssigkeit hemmen, das Hereinfahren be- 
schleunigen. Solche Kräfte sind jedenfalls mechanisch möglich, 
denn sie würden sich ergeben, wenn man die Gesetze der all- 
gemeinen Massenanziehung auf die Molecüle überträgt, also 
annimmt, dass das die Flüssigkeit verlassende Molecül von 
der dichteren Flüssigkeit viel stärker angezogen wird, als von 
dem darüber liegenden viel dünneren Dampfe. 


DS. R. Milner, Phil. Mag. 


7 (5) 43. p. 291—304. 1897. 
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Zur weiteren Behandlung ist aber eine specielle Vorstellung 
über die Natur dieser Kräfte nicht nothwendig. Wir machen 
folgende Annahmen: 

1. In der homogenen Fliissigkeit — also unterhalb der 
Fliche J (Fig. 1) — unterliegt die ungeordnete moleculare 
Bewegung dem Maxwell’schen Gesetze der Vertheilung der 
Geschwindigkeiten der fortschreitenden Bewegung. Ebenso 
im homogenen Dampfe also oberhalb der Fläche 4. Nur sind 
in beiden Fällen die Constanten verschieden; für die homogene 
Flüssigkeit gelte im Folgenden der Index i, für den homogenen 
Dampf der Index a. 


2. Die Masse m der Molecüle ist in Flüssigkeit und Dampf 


dieselbe. 

3. Die Molecüle werden zunächst als punktförmig, also 
ohne räumliche Ausdehnung betrachtet. Diese Aunahme wird 
weiterhin fallen gelassen. 

Ist dann u die Bewegungsrichtung senkrecht zur Ober- 
tläche, so treffen in der Zeiteinheit auf die Einheit der Fläche 


J von innen die Zahl’): 

f | 

2.Ykmn 


und en vom — aus auf die Fläche 4 in umgekehrter 
Richtung die Zahl: 


es) 
2.Vk,ma 


N, und J, sind die Moleciilzahlen in der Raumeinheit der 
homogenen Flüssigkeit bez. des Dampfes, Ak, und Ak, sind Con- 
stanten, welche nach der kinetischen Gastheorie durch die 
mittlere Energie der fortschreitenden Bewegung bestimmt sind. 
Es ist 

3 1 3 
(2) 

Von den die Fliiche J von innen treffenden Moleciilen 

können nur diejenigen die inhomogene Schicht passiren, deren 


1) Die Bezeichnungen sind dem weitverbreiteten Werke von 
O. E. Meyer: Kinetische Theorie der Gase angeschlossen. ue Ms 
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Geschwindigkeit grésser ist als ein gewisser Schwellenwerth s; 
die Zahl dieser Molecüle, die ich mit Hrn. Voigt!) kurz als 


die „befähigten“ bezeichne, ist: 


k; m k.mu? N; —- 
a=N.y - [ue i .du= 
2.Ykmn 
8 


Die Gleichheit der Zahl der sowohl bei J wie bei 4 
herein- und herausschiessenden Molecüle erfordert die Gleichung: 


N; Na 

Oder unter Einführung der durch Gleichung (2) bestimmten 
mittleren Geschwindigkeiten : 

(3) N,c,e7¥ = Nc 


worin zur Abkiirzung ma = h? gesetzt ist. 
Auch die von den befähigten Molecülen mitgeführten Energien 
der fortschreitenden Bewegung lassen sich ohne Schwierigkeit 
berechnen. Die Energie der in Richtung der u-Axe fort- 
schreitenden Bewegung der befähigten Molecüle ist: 


‘iad 2 4 N hime F + 1 | wid 
2.Vkima - 2 ki 


Oder unter Benutzung des Ausdruckes für die Zahl n der 
befähigten Molecüle: 02 

Nach den Clausius’schen Anschauungen wird auf Kosten 

dieser Energie, welche von den befähigten Moleciilen in die in- 

homogene Dampfschicht in Richtung der u-Axe hineingetragen 

wird, die Durchbruchsarbeit 4 ms? pro Molecül geleistet; folg- 

lich ist die in Richtung der u-Axe die inhomogene Schicht 


verlassende Energie per Flächen- und Zeiteinheit: 
1 
Una 

2 ki nd) 


= 
a 
if 
ae 
a 
1 
D 
* 
14 ER 
= 
> 
ER 
A 
4 
= 4 


A 


Es tritt hier eine zuerst auffallende, auch von Hrn. Voigt 
betonte Eigenschaft des Maxwell’schen Vertheilungsgesetzes 
hervor, welche darin besteht, dass gleichgiiltig wie gross der 
zu überwindende Widerstand ist, jedes Molecül im Mittel doch 
wieder dieselbe mittlere Energie besitzt, wie vor dem Durch- 
bruch. Die pro Flächen- und Zeiteinheit ein- bezüglich aus- 
tretenden Energien sind indessen verschieden und von der 
Grösse des zu überwindenden Widerstandes abhängig, weil 
die Zahl n der befähigten Molecüle durch ihn bedingt ist. 

Die in umgekehrter Richtung vom Dampfraum die Fläche 
A durchschreitende U-Energie wird: 


Ne 1 wh 
. . 
Gleichheit des Energieaustausches in A verlangt: 
N; N, 1 
2VYkmn 2k; 2Vkamna 
Oder unter Einführung der mittleren Geschwindigkeiten 
ec, und ec, 
(4) = N mc}, “ol 
v a a 


wobei Zahlenfactoren beiderseits weggelassen sind. Durch diese 
Gleichung ist in leicht ersichtlicher Weise auch die Energie- 
gleichheit in Fläche J erreicht. 

Unter Rücksicht auf Gleichung (1) ergiebt sich aus (4) 
sofort 


Dieselben Gleichungen finden sich, wie schon bemerkt, bei 
Hrn. W. Voigt. 

Bevor ich naheliegende Folgerungen ziehe, stelle ich zu- 
nächst die neue Gleichung für das Druckgleichgewicht sowohl 
an Fläche J, wie an Fläche 4 auf. 

Die Summe der Stösse, welche die Fläche J von innen 
treffen, ist: 


— 
| u.mue-*m*. du. 


Von diesen kommen für uns zunächst nur die Stösse der 
befähigten Molecüle in Betracht, denn die nicht befähigten 
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treten wohl in die inhomogene Schicht ein, kehren aber, bevor 
sie die Fläche 4 erreichen, wieder um und verlassen die 
Fläche J mit gleicher und entgegengesetzter Bewegung. Die 
Stösse der befähigten Molecüle sind: 


s 


Führt man die Integration aus, indem man in bekannter 
Weise durch 
2? = k.mu? 
eine neue Variable einfiihrt, so wird: . Be) 


R 


| .dr= Va’ 2k, + | e=® 


2], 
sVk,m >» = sV k, m 
x 
N; 1 £ — F 4 «iss va! id 
a 


s] k,m 


und bei Benutzung der schon vorn benutzten Abkürzung 


=h? 
' = y "ok fen dz}, way 040 € 
vi i 
vfs? 


Das hier vorkommende Integral ist das bekannte Integral, 
fiir welches zuerst von Kramp Tabellen berechnet sind. 

Will man die Summe der Stösse, welche dieselben be- 
fähigten Molecüle nach Durchschreiten der inhomogenen Schicht 
auf die Fläche 4 ausüben, berechnen, so muss man bedenken, 
dass, wenn xu; , die Eintrittsgeschwindigkeit eines Molecüles ist, 
die Austrittsgeschwindigkeit u;4 bestimmt ist durch: = 


| 
“9 
| 
Ag 
‘ 
| 
iJ 2 iA 2 i 
, 
iAH UT— Ss. 
Ann. d. Phys. u. Chem. N. F. 66. 53 7 Er: 
| | | 
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Es tritt hier eine zuerst auffallende, auch von Hrn. Voigt 
betonte Eigenschaft des Maxwell’schen Vertheilungsgesetzes 
hervor, welche darin besteht, dass gleichgültig wie gross der 
zu überwindende Widerstand ist, jedes Molecül im Mittel doch 
wieder dieselbe mittlere Energie besitzt, wie vor dem Durch- 
bruch. Die pro Flächen- und Zeiteinheit ein- bezüglich aus- 
tretenden Energien sind indessen verschieden und von der 
Grösse des zu überwindenden Widerstandes abhängig, weil 
die Zahl n der befähigten Molecüle durch ihn bedingt ist. 
j Die in umgekehrter Richtung vom Dampfraum die Fläche 
_A durchschreitende U-Energie wird: 


N. 1 
2Vkamn 2k, 
Gleichheit des Energieaustausches in A verlangt: 
1 | 
2k; 2Vkama 2, 
Oder unter Einführung der mittleren Geschwindigkeiten 
ec, und ¢, 
(4) N,mo?e-"= N mc, 


Gleichung ist in leicht ersichtlicher Weise auch die Energie- 
gleichheit in Fläche J erreicht. 

Unter Rücksicht auf Gleichung (1) ergiebt sich aus (4) 
sofort 


: wobei Zahlenfactoren beiderseits weggelassen sind. Durch diese 


ieselben Gleichungen finden sich, wie schon bemerkt, bei 
rn. W. Voigt. 

Bevor ich naheliegende Folgerungen ziehe, stelle ich zu- 
nächst die neue Gleichung für das Druckgleichgewicht sowohl 
an Fläche J, wie an Fläche A auf. | 

7 Die Summe der Stösse, welche die Fläche J von innen 


treffen, ist: 


+) 
= N. [u.muerh du. 
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* Von diesen kommen für uns zunächst nur die Stösse der 
 befähigten Molecüle in Betracht, denn die nicht befähigten 
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treten wohl in die inhomogene Schicht ein, kehren aber, bevor 
sie die Fläche 4 erreichen, wieder um und verlassen die 
Fläche J mit gleicher und entgegengesetzter Bewegung. Die 
Stösse der befähigten Molecüle sind: 


Sr = N;+ kim a —k.mu*, 1 
wad imnue i AU. 


8 


Führt man die Integration aus, indem man in bekannter 


kh.mu? 


eine neue Variable einführt, so wird: ge 
N; 
/ [— re) +[e: da 
Va 2k s.Yk.m 


und bei Benutzung der schon vorn benutzten Abkürzung 


‘% 


k,ms? = h? 


x 

Ni 1 2 2 

h 


Das hier vorkommende Integral ist das bekannte Integral, 
für welches zuerst von Kramp Tabellen berechnet sind. 

Will man die Summe der Stösse, welche dieselben be- 
fähigten Molecüle nach Durchschreiten der inhomogenen Schicht 
auf die Fläche A ausüben, berechnen, so muss man bedenken, 
dass, wenn wu; , die Eintrittsgeschwindigkeit eines Molecüles ist, 
die Austrittsgeschwindigkeit x; ı bestimmt ist durch: eet 


— 
oder 


Ann, d. Phys. u. Chem. N. F. 
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Demgemäss müsste man bilden: 


[ u.m. Vu? — me du, 


8 


Die Integration ist durch Reihenentwickelung und unter 
Anwendung von Reductionsformeln, welche der Theorie der 
Gammafunctionen entlehnt sind, ausführbar, führt aber zu 
einem Ausdruck, der infolge der Reihenentwickelung mehr- 
gliederig und schwer weiter behandelbar ist. 

Man kann aber den Stoss der befähigten Molecüle in 4 
in anderer Weise berechnen: Denkt man sich in einem ruhenden 
Gase plötzlich allen Moleciilen, welche sich nach der + u- 
Richtung hin bewegen, eine solche ihrer Bewegungsrichtung 
entgegengesetzte Geschwindigkeit ertheilt, dass die lebendige 
Kraft der + u-Bewegung um den für alle gleichen Betrag 
ims? verringert ist, so würde unmittelbar nach dieser Ver- 
änderung der Molecularbewegung das Gesetz der Geschwindig- 
keitsvertheilung in Richtung der u gegeben sein durch: 1 


ky m e~kmu+s) dy, 
Die Kräfte, welche in der inhomogenen Schicht ange- 
nommen sind, wirken gerade so, als ob die nach der + w- 
Richtung stattfindende Bewegung so verändert wird, dass jedes 


befähigte Molecül einen constanten Zusatz an lebendiger Kraft I 
in entgegengesetzter Richtung erhält; folglich würde die Ge- 

schwindigkeitsvertheilung der befähigten Molecüle nach Passiren Zz 
der inhomogenen Schicht in Fläche 4 durch die obige Form ( 


des Maxwell’schen Gesetzes dargestellt sein.’ 
Den Stoss, welchen die befähigten Molecüle in der Fläche 4 d 
ausüben, erhält man dann durch: 


~* 
N 
4h, 


1) Man kann natürlich auch diese erweiterte Form des Maxwell’- 
schen Gesetzes benutzen, um mit demselben Erfolge, wie es vorne ge- 
schehen ist, die Gleichungen für Massen- und Energiegleichheit herzuleiten. di 
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Die Stösse von aussen auf die Fläche 4 ergeben sich als 


“aA = 
Und folglich verlangt das Druckgleichgewicht in Fläche 4 die 7 
Gleichung: 
4k; 4 kı b 


oder unter Benutzung der Zeichen c, und e, für die Geschwin- | 
digkeit der mittleren lebendigen Kraft und der Abkürzung . 


h? = k.ms* die Gleichung: ‘<9 


In ähnlicher Weise kann man auch für die Fläche J die 
Summe der Stösse berechnen, welche die aus dem Dampf- 
raum (a) hereinschiessenden Molecüle ausüben, in dem man 
jedem Molecül eine lebendige Kraft ms? zugesetzt denkt, 


also den Ausdruck bildet: 


- 


Die Gleichung §;;= S8,; würde zu den gleichen Folge- 
rungen führen wie die Gleichung (5). 

3. Stellt man die gewonnenen Gleichungen für die Fläche 4 
zusammen, so fordert die Zahlen- oder Massengleichheit die 


Gleichung: | 


die Druckgleichheit: 
N,c2e-" = 


ie Energiegleichheit: 
| 


N, €, 
% Diese drei Gleichungen zwingen zu der einen Folgerung: 
c, = c,, oder die Geschwindigkeit der mittleren lebendigen Kraft 
der fortschreitenden Bewegung ist in Flüssigkeit und Dampf 
die gleiche. Diese Folgerung habe ich selbst früher als Hypo- 
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these eingeführt!), Hr. Voigt hat sie auf Grund der Zahlen- 
und Energiegleichheit abgeleitet. Indessen war dieselbe, wie 
auch Hr. Voigt hervorhebt, desshalb noch nicht gesichert, weil 
man im Zweifel sein konnte. ob für das Energiegleichgewicht 
nur die fortschreitende Energie in Betracht käme oder nicht 
vielmehr die ganze aus fortschreitender und rotatorischer 
Energie sich zusammensetzende. Die neue Druckgleichung ist 
daher insofern von Wichtigkeit, als sie diese Zweifel hebt, 
denn der Druck oder der Stoss der Molecüle kann nur durch 
die fortschreitende Bewegung hervorgebracht werden. 

Da die obigen drei Gleichungen für jede Temperatur 
gültig sind und im Dampf sich die lebendige Kraft der Schwer- 
punktsbewegung der absoluten Temperatur proportional ändert, 
so müssen wir auch für Flüssigkeiten dieselbe Consequenz 
ziehen, die für die Gase charakteristisch ist: dass mc? oder 
die mittlere lebendige Kraft der Schwerpunktsbewegung auch 
für Flüssigkeiten ein Maass der Temperatur ist. 

Diese Folgerung ändert sich auch nicht, wenn wir die 
van der Waals’schen Correctionen einführen, denn auch bei 
van der Waals bleibt die Gleichung: 

imc? = 
worin R die Gasconstante, # die absolute Temperatur ist, 
bestehen. 

Unter Einführung der Folgerung c,;=c, gehen die obigen 
drei Gleichungen in eine iiber, die man rane 

N,me-"= Nim 
oder unter Einführung der specifischen Volumina v, des 
Dampfes und v, der Flüssigkeit auch 
schreiben kann, worin unter Benutzung der Gleichung (2) 
h? = $(ms?/ mc?) ist. 

Sins Gleichung wiirde das specifische Volumen des ge- 

sättigten Dampfes v, und damit die Dampfspannung aus dem 


1) Ebenso L. Boltzmann, Zeitschr. f. phys. Chem. 6. p. 474—480. 
1890 und 7. p. 88—90. 1891; Riecke, Zeitschr. f. phys. Chem. 7. p. 36—54. 
1891; Lorentz, Zeitschr. f. phys. Chem. 6. p. 564—572. 1890. 
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Volumen der Masseneinheit der Flüssigkeit berechnen lassen, 
wenn man über die Grösse h? oder über den Schwellenwerth 
der lebendigen Kraft, welche zum Durchbruch der inhomogenen 
Schicht nöthig ist, gemessen durch die mittlere lebendige Kraft, 
irgend etwas aussagen kann. Rein empirisch hat sich mir 
schon früher ergeben), dass man für eine Reihe von Flüssig- 
keiten die Dampfspannungscurve sehr nahezu berechnen kann, 
wenn man A? der Temperatur proportional abnehmen lässt. 
4. Die physikalische Bedeutung der Grösse A? ist von 
Hrn. Voigt?) zuerst betont; nach seiner ersten Deutung ist 


1 
ms 5 


oder die lebendige Kraft, welche zum Durchbrechen der in- 
homogenen Schicht nöthig ist, die Durchbruchsarbeit, ist gleich 


der mechanisch gemessenen — J= mechanisches Wärmeäqui- 
valent — inneren Verdampfungswirme o der Flüssigkeit. 


Diese Deutung ist in der That sofort so einleuchtend, dass 
man ihr unbedingt beizupflichten geneigt ist; denn die innere 
Verdampfungswärme oder diejenige, welche aus der beobach- 
teten entsteht durch Abzug der äusseren Arbeit, ist ja die 
Arbeit, welche zum Lösen des Molecularverbandes der Flüssig- 
keit nöthig ist, und diese Arbeit ist in der kinetischen Dar- 
stellung durch }ms? zum Ausdruck gebracht. 

Nun giebt die Gleichung (6) die Möglichkeit, aus den be- 
obachteten specifischen Voluminis von Dampf und Flüssigkeit 
die Grösse 4? bei den verschiedenen Temperaturen zu berechnen 
und somit auch }ms?, da c? bekannt ist. Vergleicht man 
die so berechneten „ms? mit den inneren Verdampfungs- ; 
wirmen der Fliissigkeiten, so findet sich durchaus keine Ueber- 
einstimmung. 

Ich habe fast alle Flüssigkeiten, für welche in Zeuner’s 
Thermodynamik die néthigen Daten nach Regnault’s Beobach- 
tungen zusammengestellt sind, nachgerechnet, weil Hr. Voigt, \ 
dem diese Differenz nicht entgangen ist, die Vermuthung 
äussert, dass der so berechnete Schwellenwerth der lebendigen 
Kraft sich von der inneren Verdampfungswärme um einen für 
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alle Flüssigkeiten constanten Factor unterscheide® Indessen 
zeigten diese Berechnungen, dass dieser Factor bei ein und 
derselben Flüssigkeit mit der Temperatur sich ändert, wenn 
auch in engen Grenzen, und dass er von einer Flüssigkeit 
zur anderen verschieden ist. Beim Wasser ist er etwa °/, und 
nimmt mit steigender Temperatur zu, bei anderen Flüssigkeiten, 
wie Alkohol, Aether, Chloroform, Chlorkohlenstoff, Kohlen- 
säure, schwefelige Säure, müsste man ihm Werthe von etwa 
1,7 bis 2,5 zulegen. Man könnte zunächst auf den Gedanken 
kommen, dass der Mangel der Theorie darin liegt, dass bei 
dem Energieaustausch in der inbomogenen Schicht sich nicht 
nur die Energie der fortschreitenden Bewegung austauscht, 
sondern die ganze Energie, und dass letztere ebenso wie bei 
Gasen durch Multiplication mit einem nothwendig positiven 
Factor aus der fortschreitenden Energie gewonnen werden kann. 
Hr. Voigt!) behandelt diese Möglichkeit. Verfolgt man sie 
berechnend, indem man untersucht, welche Werthe diesen 
Factoren bei verschiedenen Flüssigkeiten zukommen müssten, 
damit Gleichgewicht mit der ganzen Energie der Dämpfe be- 
steht, wobei also das Verhältniss der specifischen Wärmen der 
Dämpfe in Betracht kommt, so wird man auf so wirre Zahlen- 
reihen geführt, dass es mir nicht möglich war, hier ein Ver- 
ständniss zu gewinnen. Zudem steht der Verfolgung des 
Gegenstandes nach dieser Richtung hin die Druckgleichung 
im Wege. Denn, wie bemerkt, ist der Druck nach den kine- 
tischen Anschauungen nur der fortschreitenden Bewegung zu 
danken, nicht der rotatorischen oder schwingenden Energie der 
Molecüle, und daher wird man darauf zurückgedrängt, die 
weitere Untersuchung nur auf die fortschreitende Energie zu 
beschränken. Auch bei van der Waals kommt ja nur diese 
in Betracht. 

Eine letzte Möglichkeit, die Theorie zu erweitern, liegt 
in der Berücksichtigung der räumlichen Ausdehnung der Mole- 
küle, also in Einführung der Correctionen von van der Waals. 
Wie diese einzuführen sind, ist sofort ersichtlich, denn wir 
haben die Zahlen der Molecüle nicht als im sichtbaren Volumen 
zu rechnen, sondern im Covolumen, wenn ich diesen, wie mir 
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scheint, treffenden Ausdruck von Hrn. J. Traube!) tür den 
für die fortschreitende Bewegung der Molecüle verfügbaren 
Raum übernehme. 

Bezeichnet also 72 die Zahl der Molecüle, welche in der 
Masseneinheit enthalten sind, v, das sichtbare Volumen der- 
selben, 5 das Schwingungsvolumen nach Hrn. Traube’s Be- 
zeichnung, oder dasjenige Volumen, welches für die fortschrei- 
tende Bewegung der Molecüle nicht in Betracht kommt, nach 
van der Waals bis zu einer gewissen Verdichtungsgrenze das 
Vierfache des Kernvolumens, mit v, — 4, das verfügbare oder 
Covolumen, so ist 


und analog 
N 


Die Gleichung (6) geht dann über in 
(8) tam _ 


Es bedarf, wie auch Hr. Voigt?) bemerkt, keiner langen 
Rechnung, um zu sehen, dass auch jetzt der Ausdruck für 
die Verdampfungswärme nicht in Einklang zu bringen ist mit 
der Gleichung (8). Denn wie bemerkt, verlangt die Berechnung 
aus der Verdampfungswärme einen Werth für A? der rund 
doppelt so gross ist, als der nach Formel (6) aus den Volumen- 
verhältnissen berechnete. Da nun 4, in Formel (8) gegen v, 
bei den Temperaturen, welche von der kritischen fern liegen, 
jedenfalls immer klein ist, so sind die Zähler in Gleichung 
(6) und (8) einander nahezu gleich; folglich muss v,— 2, um so 
viel Mal kleiner als v, sein, als e+” kleiner als e+? ist, 
Beim Wasser von 0° ergiebt die Berechnung aus den Volumen- 
verhältnissen nach Gleichung (6) etwa h? = 12,3; also müsste 


v,:0,—b, = = 210000 


sein oder (v,—,) sehr klein. Demnach würde man zu der 
Folgerung kommen, dass in der Flüssigkeit die Molecüle ganz 
dicht aneinander liegen und fast gar keinen Spielraum zu ihrer 


1) J. Traube, Wied. Ann. 61. p. 380—390. 1897. 
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Bewegung haben. Damit würde aber überhaupt die Annahme 
eines Vertheilungsgesetzes der Geschwindigkeiten zweifelhaft 
werden. Die Berechnung wird auch dadurch nicht besser 
stimmend, wenn man nach Hrn. Voigt’s zweiter Deutung die 
ganze Verdampfungswärme statt der inneren einführt, denn 
die ganze Verdampfungswärme ist nur um wenig Procente von 
der inneren verschieden und in dem für die Berechnung un- 
erwünschten Sinne, dass sie grösser ist, also ein noch grösseres 
h? verlangt. 

5. Nach diesem durch zahlenmässige Berechnung erhaltenen 
Ergebniss unterliegt es keinem Zweifel, dass die durch Glei- 
chung (7) gegebene Deutung 4m s?=Jo nicht völlig zutreffend 
sein kann, und in der That lehrt eine nähere Untersuchung 
der Vorgänge in der inhomogenen Schicht die Berechtigung 
dieser Zweifel. Die Vorgänge in dieser Schicht sind schon 
von Hrn. S. R. Milner’) mathematisch behandelt; allerdings 
in einer Weise, welche Hr. W. Voigt nicht anerkennt. Wenn 
ich im Folgenden diese Betrachtungen in anderer physikalischer 
Deutung entwickele, als es Hr. Milner thut, so geschieht es, 
um durch die anschauliche mechanische Deutung die Zweifel 
des Hrn. Voigt zu heben und um hervortreten zu lassen, 
dass die Correction, durch welche Hr. Voigt seine erste Dar- 
stellung zu erweitern sucht, schon in der Behandlungsweise von 
Milner mit enthalten ist. Die mathematische Darstellung des 
Gedankenganges ist dieselbe wie bei Milner und deshalb kann 
ich auf diese verweisen; die weitere Behandlung der Milner’- 
schen Gleichung ist aber hier eine andere. 

Die Entwickelung der drei Fundamentalgleichungen über 
das Gleichgewicht zwischen Flüssigkeit und ihrem gesättigten 
Dampf ist so geführt, als ob die von innen auf die untere 
Fläche J der inhomogenen Schicht auftreffenden Molecüle auch 
selbst die inhomogene Schicht durchschreiten und während 
der Zeit, welche sie hierzu gebrauchen, den hemmenden 
Cohäsionskräften unterliegen. Thatsächlich wird aber der Vor- 
gang ein anderer sein; denn in der stark verdichteten in- 
homogenen Dampfschicht werden die von innen austretenden 
Molecüle mit denen in der Dampfschicht zusammenstossen und 


1) 8. R. Milner, 1. e. 


D bd 


va 
® 
> 
= 


Kinetische Theorie der Flüssigkeiten. 841 


daher nicht selbst die Schicht durchschreiten, sondern ver- 
mittelst der Stösse nur die Stosszahl, die Bewegungsgrössen 
und lebendigen Kräfte ihrer Bewegung fortpflanzen. Die in- 
homogene Dampfschicht functionirt also gerade so, wie das 
bekannte Modell einer Reihe von elastischen Kugeln, welche 
an Fäden aufgehängt sind, bei dem auch Zahl, Bewegungs- 
grössen und lebendigen Kräfte der einerseits auftreffenden 
Kugeln gleich denen der auf der anderen Seite abgeschleuderten 
ist. Eine Differenz zwischen dem elastischen Modell und der 
Dampfschicht liegt darin, dass in letzterer die Molecüle nicht 
unmittelbar aneinander liegen, sondern einen gewissen Zwischen- 
raum lassen. 

Treten nun die „befähigten“ Molecüle durch die untere 
Fläche in die inhomogene Schicht ein, so werden sie während 
der Zeit ihrer freien Wege dem hemmenden Einfluss der 
Cohäsionskräfte unterliegen, findet aber ein Zusammenstoss 
statt, den wir uns der Einfachheit halber als centralen vor- 
stellen wollen, so wird die von dem stossenden Molecüle mit- 
geführte Energie von der getroffenen aufgenommen. Behandeln 
wir die Molecüle als harte elastische Körper, so sagen wir 
damit, dass ein Stoss sich mit unendlicher Geschwindigkeit 
durch die Masse der Molecüle hindurch fortpflanzt oder dass 
bei jedem centralen Zusammenstoss die durch die inhomogene 
Schicht sich fortpflanzende Energie eine Strecke überspringt, 
welche bei centralem Stosse gleich dem Durchmesser der 
Molecüle ist. Es findet also bei jedem Zusammenstoss, wie 
es Hr. G. Jäger!) bei ähnlichen Betrachtungen ausdrückt, 
eine „Förderung der Bewegungsgrösse“ statt und der Erfolg 
aller der in der inhomogenen Schicht erfolgenden Zusammen- 
stösse muss der sein, dass die die Schicht durchschreitende 
Energie schneller hindurchkommt, als es ohne Zusammenstösse 
der Fall sein würde. Man kann dies auch so aussprechen, 
dass von der ganzen Dicke d der Schicht nur ein Theil 4, 
durch die fortschreitende Bewegung der Molecüle zurückgelegt 
wird, ein zweiter Theil übersprungen wird. Da nun die 
Cohäsionskräfte nur die die Energie tragenden Molecüle be- 


1) G. Jäger, Sitzungsber. d. k. Gesellch. d. Wissensch. zu Wien 
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einflussen, nicht die Energie selbst, so folgt, dass sie nur 
während der Zeit hemmend wirken, welche die Molecüle ge- 
brauchen, um mit ihrer Geschwindigkeit die reducirte Dicke d, 
zurückzulegen und diese Zeit ist kleiner, also auch die 
Wirkung der Cohäsionskräfte ist kleiner, als wenn die Mole- 
cüle die ganze Dicke d ohne Zusammenstösse zurücklegen 
müssten. 

Der in den Gleichungen (6) und (8) vorkommende 
Schwellenwerth }ms* bezieht sich auf den Gleichgewichts- 
zustand; er stellt also die lebendige Kraft der fortschreitenden 
Bewegung dar, welche, unter Berücksichtigung der Zusammen- 
stösse, gegen die Cohäsionskräfte consumirt wird, oder die 
Arbeit, welche gegen die Cohäsionskräfte geleistet wird, wenn 
die Molecüle nur die reducirte Dicke d, der Dampfschicht 
durchmessen. 

Anders wird aber die Ueberlegung, wenn man vom Gleich- 
gewichtszustande übergeht zum Verdampfungsvorgang, denn 
bei diesem soll und muss das Molecül selbst aus der Flüssig- 
keit heraustreten. Da nun nach der Verdampfung die in- 
homogene Schicht dieselbe Beschaffenheit hat wie vor der- 
selben, so kann man den Vorgang so auffassen, als ob sämmt- 
liche zur Verdampfung gelangenden Molecüle aus dem Innern 
der homogenen Flüssigkeit herauskommen. Diese müssen also 
die ganze Dicke der inhomogenen Schicht durchschreiten; 
allerdings werden sie nicht die ganze inhomogene Schicht un- 
behindert zurücklegen, sondern durch Zusammenstösse mehr- 
fach hin- und hergeworfen werden. Indessen müssen sie dabei 
stets bei einem Rückprall dieselbe Energie wieder gewinnen, 
welche sie zur Aufwärtsbewegung aufgewendet haben und die 
ganze, zum Durchbruch der inhomogenen Schicht aufzuwendende 
Arbeit ist von der Zahl der vorkommenden Zusammenstösse 
unabhängig und nur bestimmt durch die Arbeit, welche bei 
der Hebung durch die ganze Höhe der inhomogenen Schicht 
gegen die Cohäsionskräfte zu leisten ist. Hr. S. R. Milner 
hat ähnlich, wie es bei van der Waals geschieht, die Zahl 
der Zusammenstösse in der inhomogenen Schicht berücksichtigt 
und damit die mathematische Darstellung der obigen An- 
schauungen gegeben. Es ergiebt sich: 
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worin dieselben Zeichen wie bisher verwendet sind und natur- 
gemäss alle Grössen auf gleiche Massen zu beziehen sind. 

Unter der Annahme, dass die von van der Waals definirte 
Grösse 5 in Flüssigkeit und Dampf denselben Werth hat, 
giebt dann die Integration: 


(9) J.g= Rd. Im) - 


x 


Die physikalische Bedeutung dieser Gleichung erkennt man 
am besten durch Einführung der Drucke statt der Volumina. 


Nach van der Waals kann die Gleichung: ' 


(10) (p+ =(p + a), — 1) = me? = RI 


sowohl für Gase und Dämpfe, wie für nicht zu sehr verdichtete 
Flüssigkeiten aufrecht erhalten werden. Die Zeichen P und x 
sind hier gesetzt für die von van der Waals mit a/v? be- 
zeichneten Drucke, also für die Drucke, welche in der Flüssigkeit, 
bez. im Gase aus der wechselseitigen Anziehung der Molecüle 
resultiren. 

Unter Benutzung dieser Gleichung wird dann der Aus- 
druck für die innere Verdampfungswärme: a 


(11) J.9 = + mb 
und addirt man noch auf beiden Seiten die äussere Arbeit 
p(v,—v,), so kommt für die ganze Verdampfungswärme: 

(12) +Pvu,— nv. 


Bei niedrigen Temperaturen ist a, der Cohäsionsdruck, 
im Dampfe stets verschwindend klein, das letzte Glied der 
rechten Seite also zu vernachlässigen. Die ersteren haben eine 


einfache physikalische Bedeutung, denn RT 
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ist die Arbeit, welche ein ideales Gas, zwischen dessen Molecüle 


keine Cohäsionskräfte wirken, bei isothermer Ausdehnung vom . 


Drucke (P + p) oder dem Covolumen (v, — 5) zum Drucke (p +7) 
oder Covolumen (v, — 4) zu leisten im Stande ist, und Py», ist 
die potentielle Energie der wechselseitigen Anziehung der 
Molecüle oder der Cohäsion, welche im sichtbaren Volumen », 
der verdampften Flüssigkeitsmenge enthalten war. Da die Co- 
häsion der Molecüle sich an der Oberfläche als ein nach innen 
gerichteter Cohäsionsdruck geltend macht, so kann man auch 
sagen: 

P.v, ist die Arbeit, welche die Cohäsionskräfte leisten, 
indem sie die Oberfläche um das Volumen der verdampften 
Flüssigkeit verschieben. 

Bei der inneren Verdampfungswärme tritt an Stelle des 
sichtbaren Volumens das Volumen 2. 

Den bezeichneten beiden Arbeiten ist nach Gleichung (11) 
bez. (12) die Verdampfungswärme äquivalent. 

Aus dieser Aussprache des Resultates geht sofort hervor, 
dass gerade die Correction, welche Hr. Voigt in seiner letzten 
Arbeit!) einführt, in der Gleichung (12) enthalten ist. Denn 
mit Recht hebt Hr. Voigt hervor, dass beim Verdampfen 
einer Flüssigkeit sich der Cohäsionsdruck um das Volumen 
der verdampften Flüssigkeit verschiebt und dass dieser Arbeits- 
betrag nicht vernachlässigt werden kann. Gerade auf diese 
Arbeit hat die Gleichung (12) geführt. 

Vergleicht man mit derselben Gleichung die Gleichung (8), 
welche unter Berücksichtigung von (10) die Form: 

annimmt, so ist ersichtlich, dass der durch A? bestimmte 
Schwellenwerth der kinetischen Energie, welche zum Durch- 
bruch der inhomogenen Schicht im Gleichgewichtszustande 
nöthig ist, um den Betrag P.v, kleiner ist als die Verdampfungs- 
wärme, und das ist natürlich, denn im Gleichgewichtszustande 
treten gleich viel Molecüle in die Flüssigkeit ein und aus, 
daher erleidet die Flüssigkeitsoberfläche keine Verschiebung 
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und daher kann für den Gleichgewichtszustand die Cohäsions- 
arbeit gar nicht in Betracht kommen. 

6. Allgemein geben die Gleichungen (8) bis (12) ein vollkom- 
menes Bild für die Abhängigkeit der bei der Verdampfung der 
Flüssigkeiten in Betracht kommenden Grössen vom Volumen, 
wenn wir die Gleichungen immer auf gleiche Molecülzahlen, 
also auf das Grammmolecül beziehen. 

Bei Temperaturen, welche weit unter der kritischen liegen, 
ist stets v, in Gleichung (9) gross, (v, — 4) oder das Covolumen 
der Flüssigkeit ist stets klein und von einer Flüssigkeit zur 
anderen verschieden. Der Cohäsionsdruck ist somit gross und 
daher auch die Verdampfungswärme gross. Mit steigender 
Temperatur nimmt v, ab, (v, — 4) zu; beide Einflüsse wirken 
zusammen, um den Cohäsionsdruck und damit die Verdampfungs- 
wärme kleiner zu machen. 

Bei der kritischen Temperatur wird v, = v, folglich wegen 
der angenommenen Constanz von 5 auch v, -b=v,—b und 
damit wird nach (10) ?+p=n+ p oder der Cohäsionsdruck 
P in Flüssigkeit gleich demjenigen 2 im Dampfe und damit die 
Verdampfungswärme Null. Eine numerische Berechnung kann 
nur so geführt werden, dass man aus den Beobachtungen der 
Verdampfungswärme und denjenigen über das Volumen v, der 
gesättigten Dämpfe und », der Flüssigkeit nach der Milner’- 
schen Formel (9) die Grösse 5 berechnet und zusieht, ob die 
in der Theorie gemachte Voraussetzung, dass 5 für Flüssigkeit 
und Dampf den gleichen Werth hat, an den Thatsachen sich 
bewahrheitet. Die Berechnung lehrt, wie Hr. Milner an einer 
grossen Reihe von Flüssigkeiten nachweist, dass die Annahme 

= const. nur in wenigen Fällen zutrifft, vielmehr im allge- 
meinen 4 mit steigender Temperatur sich ändert und zwar bei 
einigen Flüssigkeiten mit der Temperatur zunehmend, bei an- 
deren abnehmend. Allerdings sind diese Aenderungen verhält- 
nissmässig kleine, fast die grössten zeigt das Wasser, für 
welches die in folgender Tabelle wiedergegebenen Werthe pro 
Gramm Wasser berechnet sind.') 


1) Alle Arbeits- und Wärmegrössen sind in Erg, Drucke in Dynen 
pro cm?, Volumina in em? angegeben und für 1g Substanz berechnet. 
Die Gasconstante A = 4,62.10° Erg pro Grad Celsius angenommen. __ 
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Wasser. 
J. Qi | Dynen 
t Erg Va [7 | b | v—b = 
0° | 2,400.10'1% 204 680 cm? 1,0001 em? 0,8345 em®0,1655 cm? 7,621.10° 

50 | 2,246 12 051 1,0120 0,8117 0,2003 7,447 
100 2,079 1650 1,0432 0,7975 0,2457 7,030 
150 1,918 385,0 1,0900 0,7905 ‚0,2995 6,506 
200 1,747 126,9 1,1578 0,7900 0,3678 5,957 


Der bei 0° berechnete Cohäsionsdruck 7,621.10° Dynen 
pro cm? oder rund 7600 Atmosphären stimmt in der Grössen- 
ordnung mit dem von van der Waals berechneten überein. 
Die Grösse 5, welche nach van der Waals das vierfache 
Kernvolumen darstellt, zeigt eine deutliche Abnahme mit stei- 
gender Temperatur und scheint sich dem Werthe 0,78 cm’, 
den wir nach den Beobachtungen bei der kritischen Tempe- 
ratur zu erwarten haben, zu nähern. Es ist nicht schwer, die 
Ursache der Inconstanz von 5 zu erkennen, denn wie van der 
Waals mehrfach hervorhebt, gilt seine Gleichung nur solange 
als das sichtbare Volumen v, grösser als 24 ist. Die Tabelle 
zeigt aber, dass beim Wasser von 0° der von den Molecülen 
beherrschte Raum etwa °/, des sichtbaren Volumens beträgt 
und nur '/, als für die translatorische Bewegung verfügbarer 
Raum oder als Covolumen übrig bleibt, dass also die Gültig- 
keitsgrenze der van der Waals’schen Betrachtungen über- 
schritten ist. Aber die Tabelle zeigt auch, dass die Grösse 5 
in dem weiten Temperaturintervall von 0° bis 200° und ver- 
muthlich bis zur kritischen Temperatur 365° hin sich doch 
immerhin nur um etwa 6 Proc. ändert, und deshalb ist es 
wohl richtig, zunächst noch nicht Correctionen, wie sie 
Hr. Traube!) ableitet, in die Theorie einzuführen, sondern die 
Annahme beizubehalten, dass 5 wenigstens nahezu für Flüssig- 
keit und Dampf den gleichen Werth hat. 

7. Wenn man versucht, die in den vorigen Abschnitten 
entwickelten kinetischen Anschauungen auf Lösungen zu über- 
tragen, so stösst man auf eine Schwierigkeit, die ich von vorn- 
herein in ihrem Kern hervortreten lassen will. 
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Um gleich die Vorstellung zu fixiren, wollen wir eine 
wässerige Salzlösung oder eine Lösung eines Stoffes in Wasser 
betrachten, welcher für sich allein keine merkliche Dampf- 
spannung besitzt, und die Molecüle des lösenden Wassers als 
W-Molecüle bezeichnen, die des gelösten Stoffes als S-Moleciile. 
Es tritt die Frage auf: in welchem Zustande der Bewegung 
befinden sich die S-Moleciile in der Lösung? 

Die Thatsache, welche wir zu beschreiben haben, ist die, 
dass, wenn eine solche Lösung mit ihrem Dampf im Gleich- 
gewicht ist, im Dampf sich nur W-Molecüle befinden, also 
nach den Clausius’schen Anschauungen nur die Stösse der 
W-Molecüle an Zahl, Bewegungsgrösse und lebendiger Kraft 
in der inhomogenen Schicht sich austauschen. 

Man könnte dieser Thatsache durch die Annahme Rech- 
nung tragen, dass man den S-Moleciilen eine Theilnahme an 
der molecularen Wärmebewegung überhaupt abspricht, diese 
Molecüle und das von ihnen eingenommene Volumen also als 
todten Raum ansieht. Indessen ist die mechanische Schwierig- 
keit einer solchen Vorstellung offenbar; denn wenn man den 
W-Molecülen eine gewisse Bewegung zugesteht, so müssen auch 
nothwendig infolge der Zusammenstösse die S-Moleciile in Be- 
wegung kommen und zwar im Mittel dieselbe lebendige Kraft 
erhalten, wie die W-Molecüle. Daher scheint mir die Annahıne 
mechanisch allein zulässig zu sein, dass in einer Lösung jedes 
Moleciil — gleichgültig welcher Art — an der Bewegung theil- 
nimmt und jedes Molecül im Mittel dieselbe lebendige Kraft der 
fortschreitenden Bewegung hat. 

Verfolgt man aber diese Annahme an der Hand der 
Clausius’schen Vorstellungen, so ist es nicht abzusehen, 
warum nicht auch im Gleichgewichtszustande zwischen Lösung 
und Dampf ein Salzmoleciil mit so grosser lebendiger Kraft 
auf die inhomogene Schicht treffen soll, dass sie in diese hinein 
und durch sie, hindurch in den Dampfraum gelangen soll. 
Thatsächlich ist das aber nicht der Fall, sondern die inhomo- 
gene Schicht ist eine vollkommen halbdurchlässige Membran. 
Welche mechanischen Kräfte nöthig sein müssen, um die Halb- 
durchlässigkeit zu bedingen, ist zu discutiren unnöthig und 
unmöglich. Wir brauchen uns hier nur an die Thatsache zu 
halten, dass in der Natur vielfach Membranen vorkommen, 
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welche _ fir Fliissigkeiten wie für Gase poe oder 
weniger vollkommen semipermeabel sind. 

Zu der Annahme, dass in Lösungen sämmtliche Moleciile 
an der Wärmebewegung mit gleicher mittlerer lebendiger Kraft 
theilnehmen, muss also noch die zweite hinzutreten, dass die 
Oberflachenschicht eine vollkommene halbdurchlässige Membran 
ist. Im übrigen sei angenommen, dass keinerlei Polymeri- 
sationen in Lösungen vorkommen, dass also weder die gelösten 
Molecüle in mehrere zerfallen — Dissociationen — noch auch 
sich mit den lösenden Molecülen zu Hydraten verbinden. Um 
diese Vorstellungen in Formeln wiederzugeben, gehe ich aus 
von der Gleichung von van der Waals. Bezeichnet man in 
ihr das Covolumen für reines Wasser zur Abkürzung mit ¢,, 
und vernachlässigt den kleinen Dampfdruck p, gegen den 
grossen Druck P,, so gilt’): 


(1 3 a) 2 Pw 


Der Lösung kommt auch ein gewisses Covolumen g, z 
und die Stösse aller Molecüle erzeugen auch einen gewissen 
Gesammtdruck P, gleich und entgegengesetzt dem Cohäsions- 
druck. Beide Grössen sind auch hier durch die Gleichung: 


(13b) P..¢, =%>} 


A mc? = R it 
miteinander verbunden. 

Beziehen wir beide Gleichungen auf äquimoleculare 
Mengen, d. h. auf solche Mengen, welche gleich viel Molecüle 


— gleichgültig welcher Art -— enthalten, so gilt: — 
(13) P+ Guo = P,.g,= Rit. 


Der Gesammtdruck P, setzt sich zusammen aus den Partial- 


drucken P,,, von den Stössen der W-Molecüle und dem Partial- 
druck P,,, von den S-Moleciilen herrührend. Bezeichnen W 
und $ die Zahlen der W- bezüglich $-Molecüle, welche in 
äquimolecularen oder, wie man es auch bezeichnen kann, in 
kinetisch äquivalenten Mengen enthalten sind, so ist für eine 
p-fache Normallösung in Raoult’scher Zählung — m, = Mole- 
culargewicht des Wassers — 


= 


« 
| 
n 
( 
k 
zi 
Vgl. J. Traube, lc 
a 


W+eS=N. 


- Die Gewichtsmenge, welche zum Grammmolecül Wasser 

äquivalent ist, wird, wenn m, das Moleculargewicht des ge- 

lösten Körpers ist: 

1000 + pm, 

mn = 
1000 + p. Me 


4 


PL) 


g. 


m 1000 P 
we 1000 + pm. * 
(14) > oa S = We ne ines 


Zur Bestimmung des Druckes / bei homogenem Wasser 
diente die Milner’sche Gleichung für die innere Verdampfungs- 
wärme, welche nach Einführung der Drucke in Gleichung (11) 
und bei Vernachlässigung von p, gegen P,, die einfachere Form 


annimmt. 


Die Uebertragung dieser Gleichung auf Lösungen ist nicht 
ohne weiteres selbstverständlich, sondern verlangt eine besondere 
Behandlung unter Zurückgreifen auf die Clausius’schen Vor- 
stellungen. Ueber der Lösung constanter Zusammensetzung, 


welche in Fig. 2 bis zur a 
Fläche J reichen mag, lagert 1 or 
sich die inhomogene Schicht, 
in welche die S-Moleciile nach J Y 
unserer Beschreibung der ni 


Thatsachen nicht eintreten 


dass die Partialdrucke sich verhalten wie die Moleciilzahlen. Fiir ge- 
mischte ideale Gase ist dies eine bekannte Thatsache, fiir stark verdichtete 
Gase und Flüssigkeiten ist diese Annahme nicht gewährleistet, vielmehr 
können, wenn man die räumliche Ausdehnung der Molecüle in Betracht 
zieht, Abweichungen auftreten. Da letztere aber nur berechenbar sind 
aus der freien Weglänge der Moleciile und diese für so my verdichtete 


Ann. d, Phys. u. Chem. N.F. 66. 


1) Bei Aufstellung dieser uses ist £ Annahme festgehalten, 
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können. Ist 72 die Zahl der in einem Grammmoleciile ent- 
haltenen Molecüle und g, das Covolumen der Lösung, so treffen 
wie in Gleichung (1) in der Zeiteinheit pro Flächeneinheit auf: 


n 1 


Gg. 2Vkma 

Von dieser Gesammtzahl können nur die W-Molecüle in 
die inhomogene Schicht eintreten, die S-Moleciile werden durch 
die Halbdurchlässigkeit der Schicht zurückgehalten. Es treten 
also in die inhomogene Schicht nur die W-Molecüle ein: ; 


W 1 
9%, 2Vkmna 
Denkt man sich die inhomogene Schicht in Scheiben von 
der unendlich kleinen Dicke dz zerschnitten, so dass man 
innerhalb einer jeden den Druck, also auch das Covolumen 
als constant betrachten kann, so ist, wenn g das Covolumen 
der untersten Schicht ist, die Zahl der in entgegengesetzter 
Richtung auf J auftreffenden Moleeüle: = = 
n 1 


u m Gleichgewicht ist somit: u 
won 


= = w 


Die letztere Gleichung lehrt das Covolumen der untersten 
Scheibe der inhomogenen Schicht kennen. Wir müssen uns 
vorstellen, dass über der Lösung constanter Zusammensetzung 
eine Schicht reinen Wassers liegt, dessen Covolumen im Ver- 
hältniss 72: W grösser ist, als das der Lösung, oder dessen 
Covolumen gleich demjenigen einer Lösungsmenge ist, welche 
das Grammmolecül Wasser enthält. 

Sei nun }ms? die lebendige Kraft, welche ein Molecül 
aufwenden muss, um im Gleichgewichtszustande die erste 
Scheibe der inhomogenen Schicht zu durchschreiten, so ist die 
Zahl der Molecüle, welche durch diese Scheibe hindurch- 


Gase, wie es Flüssigkeiten sind, doch nicht sicher ermittelt werden kann, 
so habe ich es vorgezogen, hier, wo es sich ja doch nicht um genaue 
Zahlenwerthe handelt, die einfachere Annahme der kinetischen Gastheorie 
beizubehalten. 


8 
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gelangen und von unten die Fläche 1 treffen, gleich der Zahl 
derer, welche aus der Scheibe 1 in umgekehrter Richtung 


hindurchgehen: 


g 2Vkma 2Ykmn 
woraus 
kms? 
folgt oder, wenn gy, = y + dp gesetzt und von der logarith- 
mischen Reihe nur das erste Glied berücksichtigt wird: 


kms? oder = Rit. 
q 


Diese Energie wird aufgewendet, wenn im Gleichgewichts- 
zustande ein Molecül einen Stoss durch die unterste Schicht 
hindurch fortpflanzt. Dabei tritt, wie vorn bemerkt, bei jedem 
Zusammenstosse eine Förderung der Bewegung ein, das auf- 
treffende Molecül selbst durchschreitet nur die reducirte Dicke 
dz’, der Rest dz— dz’ wird infolge der Collisionen gespart. 
Bei der Verdampfung muss aber das’ Molecül selbst die ganze 
Höhe durchschreiten, die Arbeit 1m o?, welche in diesem Falle 
aufgewendet wird, ist gegeben durch: 
| 
 Bezeichnet mit van der Waals?) /, die freie Weglänge, 
welche für ein Gas unter Berücksichtigung der räumlichen 
Ausdehnung der Molecüle und der wechselseitigen Zusammen- 
stösse gilt und @ die Strecke, welche im Mittel bei jedem Zu- 
sammenstoss gespart wird, so ist: 


dx’ 
dz= Us + a); 
und daher nach van der Waals: 
dx ls +e v 


Daher wird: 


b,, b,, 
2 p 


1) Van der Waals, Die Continuität, p. 55. Leipzig 1881; vgl. 
aueh R. S. Milner, }. e. 
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Die lebendige Kraft, welche zur Hebung der Moleciile 
durch die ganze inhomogene Schicht aufzuwenden ist po all 
innere Verdampfungswärme erhält man also durch: 


ya 
BT Die Integration giebt, wenn man auch jetzt, ebenso wie 
früher, 5, als constant annimmt: 


Va — b,, 
J.0,= R&|In -— | 


n 
ws? w 


oder unter Einführung der Drucke mit Hilfe von (13) und (14) 

und bei denselben Vernachlässigungen wie bei homogenem 

Wasser: 
P,, 


we 


Dieser Ausdruck ist völlig analog dem fiir homogenes 
Wasser gültigen. Die Herleitung lässt erkennen, dass wegen 
der angenommenen Halbdurchlässigkeit der inhomogenen Schicht 
nur der vom Wasser herrührende Partialdruck P,,, die Stelle 
des Druckes P,, bei reinem Wasser vertritt, die Grösse D, 
aber dieselbe ist, weil ja die inhomogene Schicht nur aus 
reinem Wasser bestehen kann. Die physikalische Bedeutung 
ist ersichtlich die analoge. 

Bildet man die Differenz J.(o, — o,) und bedenkt, dass 
diese nichts anderes ist, als die mechanisch gemessene Ver- 
dünnungswärme /, welche man beobachtet, wenn man das 
Grammmolecül Wasser einer sehr grossen Menge Lösung 
einfach zumischt, so erhält man: 

(15) 4+ = Röln + b,.(P, — P,,); 

wobei noch zu bemerken ist, dass /, negativ zu nehmen ist, 
bei solchen Lösungen, bei deren Verdünnung Erwärmung auf- 
tritt, denn die Verdampfungswärme des Wassers aus diesen 


Lösungen ist grösser, positiv bei solchen Lösungen, bei deren 


Verdünnung Abkühlung auftritt. 


| 
- 
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OR zweite Glied der linken Seite in (15) ist die von 
van’t Hoff definirte osmotische Arbeit /Z, die Summe beider 
Glieder also diejenige mechanisch gemessene Wärme, welche 
man beobachten würde, wenn man das Grammmolecül Wasser 
bei maximaler Arbeitsleistung zur Lösung hinzutreten lässt, 
oder die reversible Verdünnungswärme. 

Sind die Drucke P, und P,, nicht sehr voneinander ver- 
schieden, sodass man nur das erste Glied der Reihe des /n 
zu berücksichtigen braucht, so kommt unter Rücksicht auf (13a): 


(16) J.1+ I, =(P,—P,,)v, 

eine Gleichung, welche die reversibele Verdiinnungswirme, 
oder in dem Falle 7. =0 die van’t Hoff’sche osmotische 
Arbeit als die Differenz zweier Cohäsionsarbeiten darstellt.') 
Setzt man reines Wasser und eine Lösung durch eine halb- 
durchlässige Membran miteinander in Diffusionsverbindung, 
so treffen nach den Anschauungen, welche zu dieser Gleichung 
führten, von Seiten der Lösung und von Seiten des Wassers 
die Molecüle infolge der Wärmebewegung auf die scheidende 
Wand; der Partialdruck P,, wird von der Wand einfach ge- 
tragen, denn für die $-Molecüle ist die Wand starr, der Partial- 
druck ?,, der W-Molecüle ist kleiner als der Druck P, und 
daher tritt die Diffusion auf. Die Annahme vom Gaszustande 
der gelösten Materie ist hier kinetisch dadurch ausgedrückt, 
dass man allen Molecülen, sowohl den W- wie den S-Moleciilen 
Antheil an der molecularen Wärmebewegung zuschreibt und 
nach den Ueberlegungen der ersten Abschnitte allen Molecülen 
bei gleicher Temperatur die gleiche mittlere lebendige Kraft 
der fortschreitenden Bewegung zukommen muss. Führt man 
in (16) statt des Partialdruckes /,, den gesammten Cohäsions- 
druck ?, der Lösung mit Hülfe von (14) ein, so kommt, wenn 
I, = (0 ist, 


1) Die gleichen Anschauungen über die Natur des osmotischen 
\ Druckes finden sich bei: J. H. Poynting, Phil. Mag. 42. p. 289—300. 
1896 und J. Traube, Berl. chem Ber. 31. p. 154—159. 1898. 
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und hieraus geht hervor, dass die osmotische Arbeit der Zahl 8 
der gelösten Moleciile proportional ist, wenn P, = P, ist oder 
= Fe 

Der Satz, dass die osmotische Arbeit proportional der 
Zahl der gelösten Moleciile ist, oder der entsprechende von 
Raoult fiir die Dampfspannungen schon vorher aufgestellte, 
würde also die Annahme verlangen, dass die Covolumina äqui- 
molecularer Mengen des reinen Lösungsmittels und der Lösung 
einander gleich sind, eine Annahme, welche gewiss möglich, 
aber wie sogleich zu besprechen sein wird, kaum wahrschein- 
lich ist. 


8. Die entwickelten Gleichungen enthalten — das ist ja 
das Charkteristische der van der Waals’schen Betrachtungen 
— eine Beziehung zwischen den Dampfdrucken und den Vo- 
lumgrössen der Lösungen. In der That ist ja aus Gleichung (16) 
oder besser der strengeren Gleichung (15): ’ 


Jil, + = + 6,(P, — P,,) 

für jede Concentration P,,, berechenbar, wenn die Verdünnungs- 
wärme /, und die Dampfdrucke p, und p, gegeben sind, denn 
P, und 5, sind durch die Verdampfungswärme des reinen 
Lösungsmittels bekannt und in Tab. 1 für reines Wasser be- 
rechnet. Mit P,, ist aber sofort nach (14) lediglich durch das 
Verhältniss der Molecülzahlen P, und damit y,, das Covolumen 
äquimolecularer Mengen, bestimmt. 

Diese Berechnung ist in den folgenden zwei Tabellen für 
wässerige Zuckerlösungen, für welche man die Verdünnungs- 
wärme wohl unbedenklich gleich Null setzen darf und für 
Schwefelsäurelösungen, bei denen die Verdünnungswärmen den 
Zahlen von Thomsen entnommen sind, durchgeführt mit Hülfe 
meiner Beobachtungen!) über die Dampfdrucke dieser Lösungen 
bei 0°C. Die Zahlen sind pro Grammmoleciil berechnet, also 
b,, = 15,023 cm’, entsprechend Tab. 1. 29=2,2703.10!° Erg 


= 4,189.10’ Erg gesetzt: 


1) €. Dieteriei, Wied. Ann. 50. p. 47—87. 1893. 
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Zuckerlésungen.') 


Dy 

p II ynen y non 
mm Hg Erg | em? cm? cm? 
0 4,620 0 7,6210.10° 7,6210.10° 2,979 
0,5 4,579 2,023 . 10° 7,6098 7,6780 2,957 
n 4,531 4,4112 7,5965 7,7330 2,936 
2,0 4,430 9,629 1,5675 7,840 2,896 

Schwefelsiurelésungen.') 

Cone.| P A J I, P, Dynen Ps 
mmHg Erg Erg em? em? em? 

0 4,620 0 0 7,621.10° 7,621.10° 2,979 
0,5n, 4,535 | 4,213.10% 1,047.108 7,603 7,672 2,959 
1,0 4,442 1,005.10° 4,105.108 7,589 7,731 2,937 


’ 1,154.10° ?) | 7,5802) 7,853 2) 2,891?) 
(3,259.10 | 7,595 8,005 2,836 
8081 | 8,126 \2,210.109 2), 7,587?) 7,9442) 2,858®) 
5.0 3,188 | 8,422 8,084.10® | 7,602 8,287 2.140 
10,0 1,526 2,515.10" 2,492.10 | 7,608 8,978 2,529 


20,0 0,265 6,489.10" | 6,495.10 | 7,624 10,369 


2,189 


Die Tabellen zeigen: der Partialdruck ?, des Wassers 
in der Lösung ist stets kleiner, als derjenige des reinen Wassers, 
die Diffusion findet also stets vom Wasser zur Lösung hin 
statt; der gesammte Cohäsionsdruck P, ist aber bei Lösungen 
stets grösser in Uebereinstimmung mit der Thatsache, welche 
durch die Beobachtungen über die Capillarconstanten der Lö- 
sungen festgestellt ist, dass die Oberflächenspannung der Lö- 
sungen stets grösser ist, als die des reinen Lösungsmittels. 
Eben hierin sind auch die Abweichungen von der strengen 
Gültigkeit des Raoult’schen Gesetzes über die Dampfdruck- 
verminderungen begründet; denn wie erwähnt, verlangt dieses 
Gesetz die Annahme ?,—=P, oder Constanz des Cohäsions- 


1) Die Concentrationen sind in Raoult’scher Zählung angegeben, 
ferner ist JJ = Rs 

2) Verdünnungswärme nach S. U. Pickering, Journ. Chem. soc. 
London Transact. 57. p- 64—184. 1890. 
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druckes. Das Gesetz kann also nach dieser Darstellung nur 
soweit gültig sein, als man von einer Veränderung des Co- 
häsionsdruckes absehen kann. Mit der Zunahme des Cohäsions- 
druckes ist, wie die Tabellen zeigen, eine Abnahme des Co- 
volumens verbunden. 

Bei den Schwefelsäurelösungen nimmt der Partialdruck 
des Wassers in der Lösung mit wachsender Concentration 
erst ab, dann aber bei Concentrationen, die grösser als etwa 
4n sind, wieder zu. Kleinere Abweichungen sind durch die 
Unsicherheit der Verdünnungswärmen, wie aus den nach 
Thomsen bez. nach Pickering berechneten Daten hervorgeht, 
bedingt. Bei den höheren Concentrationen wird die Verdün- 
nungswärme nahezu gleich und entgegengesetzt der osmotischen 
Arbeit und daher P,, nahezu gleich P,. Der gesammte Co- 
häsionsdruck P, wächst beträchtlich, das Covolumen nimmt 
demgemäss ab. 

Auf dieses merkwürdige Verhalten der Schwefelsäure- 
lösungen ist schon von Hrn. Nernst’) bei thermodynamischen 
Betrachtungen aufmerksam gemacht. Würde man eine Lösung 
von der Concentration 3r, also etwa eine Lösung vom Maxi- 
mum der electrischen Leitfähigkeit durch eine halbdurchlässige 
Membran mit einer concentrirteren in Diffusionsverbindung 
setzen, so müsste demnach die Diffusion des Wassers von der 
concentrirteren Lösung zur verdünnteren stattfinden. 

Durch die Kenntniss des Covolumens ist uns ein Bestim- 
mungsstück des gesammten sichtbaren Volumens gegeben. 
Denn bezeichnet v, das sichtbare Volumen äquivalenter Mengen, 
so ist: 

v, = 9, + Sb = gy, + W.b,, + 2 


worin W und $ die Molecülzahlen in äquivalenten Mengen und 
b,, bez. b,, die von den Massen beherrschten Räume des Wassers 
bez. des Salzes in der Lösung bedeuten nach Hrn. Traube 
das Schwingungsvolumen. Man könnte nun d,,—=b,, also das 
Schwingungsvolumen des reinen Wassers gleich dem des Wassers 
in der Lösung setzen und dann mit Hülfe des bekannten 
Werthes von v, und der berechneten von g, das Schwingungs- 
volumen 4,, des Salzes in der Lösung bestimmen. 


DW. Nernst, Wied. Ann. 53, p. 43—56. 1894. zu. 
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Verfährt man in der angegebenen Weise, so ergeben sich 
Werthe für 4,,, welche denjenigen fast gleich sind, welche 
F. Kohlrausch und W. Hallwachs!) aus ihren Dichtebe- 
stimmungen für das Molecularvolumen der gelösten Körper 
berechnen. Es ist bekannt, dass diese und auch schon ältere 
Beobachtungen ergeben haben, dass, wenn man das sichtbare 
Volumen des Wassers als constant annimmt, der gelöste Körper 
ein um so kleineres Molecularvolumen zu haben scheint, je 
verdünnter die Lösung ist. Dasselbe Resultat ergeben die 
Berechnungen auf dem angedeuteten Wege. Darin liegt aber 
nicht eine Bestätigung der gemachten Annahmen, sondern dies 
Resultat ist ein nothwendiges Rechnungsergebniss. Denn wie 
aus den Tabellen hervorgeht, ändert sich g nur wenig; macht 
man also die Annahme d,,=d,, so setzt man in Wahrheit 
6,+9,=v,, sehr nahezu constant, und das ist nahezu die von 
F. Kohlrausch und W. Hallwachs gemachte Annahme. 
Man kann dies Ergebniss auch so aussprechen, dass die bei 
der Lösung eines Körpers in Wasser beobachtete Volumen- 
contraction stets grösser ist als die Volumenverminderung‘ 
welche die berechnete Aenderung des Covolumens bedingt. Um 
die thatsächlichen Volumencontractionen zu erklären, müssen 
wir also noch eine Aenderung der Grössen 5, und 4, an- 
nehmen, welche mit der Concentration variabel ist. Und in 
der That scheinen mir hier die kinetischen Betrachtungen einen 
Schlüssel zum Verständniss dieser merkwürdigen Volumen- 
änderungen zu gewähren. Denn die von van der Waals mit 
b bezeichnete Grösse ist nicht das Kernvolumen der Molecüle, 
sondern ein von der Verdichtung abhängiges Multiplum des 
Kernvolumens. Bei derselben Verdichtung bleibt aber dieses 
Multiplum nur dann constant, wenn die zusammenstossenden 
Molecüle gleicher Art sind; sind sie es nicht, wie in Lösungen, 
so müssen sich die Zahlen der wechselseitigen Zusammenstösse 
je nach der Concentration ändern und ferner sind die Wirkungs- 
sphären der zusammenstossenden Molecüle verschieden. Beide 
Grössen müssen eine Aenderung der Grössen b,, bez. b,, be- 
dingen und daher ist es aus theoretischen Gründen unmöglich, 


1) F. Kohlrausch u. W 


. Hallwachs, Wied. Ann. 53. p. 14—42. 
1894. 
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diese Grössen als constant anzusehen. Eine eingehendere 
Verfolgung ist in dieser Hinsicht zunächst nicht möglich. 

Würde es gelingen, aus anderen Beobachtungen die Grössen 
b,, und 5, zu erkennen, so würde man aus ihnen und dem 
durch das specifische Gewicht bekannten sichtbaren Volumen », 
einer äquimolecularen Lösungsmenge sofort das Covolumen gq, 
und damit den Dampfdruck berechnen können. Die Vermu- 
thung ist wohl naheliegend, dass die grossen Dampfdruck- 
verminderungen der Electrolyte in Wasser mit den grossen 
Volumencontractionen, welche diese Lösungen zeigen, in Ver- 
bindung stehen. 

Der kinetischen Gastheorie ist mehrfach ihr gänzliches 
Unvermögen vorgeworfen, die neuere Theorie der Lösungen 
beschreiben zu können. Ich glaube im Vorstehenden unter 
Benutzung der Arbeiten anderer Autoren dargelegt zu haben, 
dass die Anschauungen der kinetischen Theorie sich auf Flüssig- 
keiten übertragen lassen, dass die schon von Clausius for- 
mulirten Grundanschauungen unter Zuhülfenahme der Unter- 
suchungen von van der Waals eine physikalisch durchaus 
verständliche Auffassung von dem Verdampfungsvorgang liefern, 
welcher auch mit den experimentellen Daten nahezu im Ein- 
klang zu sein scheint, dass weiter auch für die wichtigste 
Grösse in der neueren Theorie der Lösungen, für die osmo- 
tische Arbeit, eine Deutung sowohl in Bezug auf ihre Natur, 
wie in Bezug auf ihre Abhängigkeit von der Zahl der gelösten 
Molecüle auf kinetischer Basis gewonnen werden kann und 
damit ein Zusammenhang der Dampfdrucke der Lösungen mit 
den Grössen der Molecüle. 

Die im Verlaufe der Untersuchung gemachten Hypothesen 
habe ich so zu wählen gesucht, dass sie mechanisch zulässig 
und mit den Thatsachen möglichst im Einklang sind. Soweit 
ich die verschiedenen möglichen Hypothesen verfolgt habe, er- 
gaben sich die ausgewählten als die einfachsten. 
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3. Ueber die Magnetisirung durch Wechselstrom; 
von Max Wien. 

Einleitung: Aeltere Versuche und Theorie (p. 859). I. Methode und 

Versuchsanordnung (p. 868). II. Einwirkung von Foucaultströmen und 


Oberstrémen (p. 890). ILI. Versuche mit Sinusströmen (p. 912). Schluss: 
Kurze Darstellung der Methode und der Resultate (p. 951). 
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Die Lösung der Frage, ob der Magnetismus eine ‚„Trägheit‘ 
besitzt, d.h. ob er sehr schnellen Aenderungen der magne- 
tisirenden Kraft unmittelbar folgt, ist schon mehrfach und 
in sehr verschiedener Weise in Angriff genommen. Eine 
sichere Entscheidung ist bisher nicht getroffen, im Gegentheil 
scheinen die Resultate zum Theil in directem Widerspruch 
miteinander zu stehen. 

Helmholtz!) untersuchte im Jahre 1851, ob ein Eisen- 
drahtkern noch merkliche Zeit nach Oeffnen des magnetisirenden 
Stromes eine inducirende Wirkung auf einen secundären Strom- 
) kreis ausübt. Er fand eine Abhängigkeit der Erscheinung von 
‘ der Dicke der verwandten Eisendrähte, also von der Stärke 
der auftretenden Foucaultstréme. Bei sehr diinnen (0,028 cm) 


’ 
1 Drähten fehlte jede Spur einer solchen Wirkung, und er schliesst 
1 daraus, dass „in linearen Eisenstücken sich die Gleichgewichts- 
t zustände der magnetischen Vertheilung in unmessbar kleiner 
Zeit herstellen können“. Im Jahre 1896 wurden diese Ver- 
i suche von L. Holborn?) in der Richtung ausgedehnt, dass die 
g magnetische Induction bei ansteigender magnetisirender Kraft 
it untersucht wurde. Das Resultat war folgendes: „Bei den 
fe Versuchen ist nach einer Zeit von höchstens ?/,,, Sec. der 


Magnetismus zu seiner vollen Stärke entwickelt gewesen. Aus 
der Art des Ansteigens lässt sich ferner schliessen, dass die 
Magnetisirung auch noch in viel kleineren Zeiträumen der 
magnetischen Kraft sehr nahe folgt.“ 

1) H. v. Helmholtz, Wiss. Abhandlg. 1. p. 458. 

2) L. Holborn, Sitzungsber. d. k. Gesellsch. d. Wissensch. zu Berlin 
27. Febr. 1896. 
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A> 1) J. A. Ewing, Phil. Transact. 1885. p. 569. 


Während diese Versuche bei verhältnissmässig hoher mag- 
netisirender Kraft (//) ausgeführt waren, fanden Ewing’) und 
Lord Rayleigh?), dass bei sehr schwachem 4 die Induction 
noch längere Zeit, — bis zu einige Minuten — nachdem H 
seinen Maximalwerth erreicht hat, weiter ansteigt. Je dünner 
der Draht, je härter das Eisen und je grösser H, um so ge- 
ringer war dies ,,Kriechen“ des Magnetismus. In neuerer 
Zeit hat Klemenéi¢*) nachgewiesen, dass diese Erscheinung, 
welche er „magnetische Nachwirkung“ nennt, auch bei ganz 
dünnem Draht (0,03 em) noch vorhanden ist. Jedoch scheint 
die magnetische Nachwirkung erst nach einer gewissen Zeit 
(einigen Hundertstel Secunden) zu beginnen, so dass sie bei 
sehr schnellen Aenderungen von // nicht in Betracht kommen 
kann. 


Von besonderem Interesse ist die Magnetisirung durch 
eine periodisch wechselnde magnetisirende Kraft. Oberbeck*) 
hat 1884 mit Sinusinductor und Dynamometer das Verhalten 
von Eisen- und Stahldrahtbündeln bei niedrigem H gegenüber 
electrischen Schwingungen von einer Frequenz bis zu 200 in 
der Secunde untersucht. Er findet als Endresultat: „dass die 
Veränderungen des magnetischen Momentes den bekannten 
Gesetzen für constante Kräfte folgen, vorausgesetzt, dass man 
die bei schnellem Stromwechsel sehr erhebliche Einwirkung 
der inneren Inductionsströme in dem Eisenkern mit berück- 
sichtigt.‘ 

In neuester Zeit hat Martens®) Versuche mit im Erd- 
feld rotirenden Scheiben gemacht, also bei sehr niedrigem //. 
Er findet für schnelle Schwingungen einen bis zu 24 Proc. kleineren 
Werth der Induction als bei statischer Magnetisirung. Der 
Abfall erfolgt jedoch schon bei sehr geringen Umdrehungs- 
zahlen (1—2 in der Secunde) und dürfte der magnetischen 
Nachwirkung zuzuschreiben sein. Für Schwingungen zwischen 
2,5 und 200 blieben Induction und Hysterese bis auf 1 pro 


2) Rayleigh, Phil. Mag. 23. p. 225. 1887. 
3) J. Klementit, Wied. Ann. 62. p. 68. 1897. 
4) A. Oberbeck, Wied. Ann. 21. p. 672. 1884. 
5) E. E. Martens, Wied. Ann. 60. p. 61. 1897. 
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Auf der anderen Seite beobachtete Lord Rayleigh?) nur 
eine verhältnissmässig geringe Wirkung des Ausglühens auf den 
wirksamen Widerstand von Eisendrähten gegenüber schnellen 
Wechselströmen. „Eine niedrigere Zahl (für die Susceptibilität) 
stellt die Thatsachen besser dar, — und es mag sogar sein, 
dass bei magnetisirenden Kräften mit Schwingungszahlen, wie 
sie bei telephonischen Experimenten vorkommen, der grösste 
Theil der Wirkung des Ausglühens verschwindet — jedoch 
bedarf der Gegenstand noch weiterer Prüfung unter besseren 
experimentellen Bedingungen.“ 


J. und B. Hopkinson?) verglichen die Hysteresisschleifen 
von Ringen aus Eisendrähten, wie sie einmal bei constantem 
Strom ballistisch, das andere Mal bei Magnetisirung durch 
Wechselstrom mit Schwingungszahlen bis zu 125 erhalten 
wurden. Die Curven wichen bei niedriger Induction (3000 
bis 4000 C.G.S.) wenig voneinander ab, bei höherer Induction 
war eine grössere Differenz zu constatiren, besonders in dem 
Theil der Curven, welche dem Maximum der Induction voraus- 
geht. Bei der Untersuchung von Stahldrähten nach derselben 
Methode fanden J. Hopkinson, E. Wilson und F. Lydall’) 
noch grössere Unterschiede, und zwar wurden die Hysteresis- 
schleifen um so flacher, d.h. die Induction geringer und der 
Energieverlust grösser, je höher die Schwingungszahl war. 
Uebrigens zeigte sich, dass auch die Form des magnetisirenden 
Stromes von grossem Einfluss ist. 

Auch Hertz’sche Schwingungen bewirken, wie in den 
letzten Jahren von mehreren Forschern*) nachgewiesen ist, 
noch eine Magnetisirung von Eisen und Stahl, jedoch hat 
Klemenéié) gefunden, dass dabei die Permeabilität auch für 
sehr hohe magnetisirende Kräfte ihren niedrigen Anfangswerth 


1) Lord Rayleigh, Phil. Mag. (5) 23. p. 241. März 1887. 

2) J. u. B. Hopkinson, Electrician 9. Sept. 1892. Verf. nur im 
Referate von G. Wiedemann, Beibl. 17. p. 57. 1893. zugänglich. 

3) J. Hopkinson, E. Wilson und F. Lydall, Proc. Roy. Soc. 
London 1893. p. 352. 

4) V. Bjerknes, Wied. Ann. 48. p. 592. 1893. John, Phil. Mag. (5) 
Nov. 1894 und p. 297. März 1895. 

5) J. Klementit, Sitzungsber. d. k. Gesellsch. d. Wissensch. zu 
Wien 103. p. 17. 1894. 
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(ca. 170 bei weichem Eisen) beibehält, während das Maximum 
der Permeabilität bei constanter Magnetisirung etwa 2000 be- 
trägt, sodass hier die Induction für sehr schnelle electrische 
Schwingungen nur einen kleinen Bruchtheil ihres statischen 
Werthes erreicht. 

Eine Specialfrage bei der Magnetisirung im Wechselfeld 
ist die nach der Aenderung des Energieverlustes durch Hyste- 
rese mit der Schwingungszahl. Daraus kann man rückwärts 
auch einen Schluss auf eine Aenderung der Induction 
ziehen. Denn sinkt der Energieverlust, so müssen die Hyste- 
resisschleifen schmaler oder niedriger werden, steigt der 
Energieverlust, so müssen die Schleifen breiter oder höher 
werden. 

Der Entdecker der Hysterese, E. Warburg, hat schon selbst 
in Gemeinschaft mit Hönig!) Versuche über die Aenderung der 
Hysteresiswärme, jedoch nur für sehr geringe Schwingungs- 
zahlen (2,05 und 4,1) angestellt mit dem — provisorischen — 
Resultat, dass die Hysteresiswärme höchstens 68 Proc. der 
aus magnetostatischen Versuchen bestimmten beträgt. 

Auf Anregung von W. Thomson hat Tanakadaté’) 
thermoelectrisch die Erwärmung eines Eisendrahtringes ge- 
messen, der durch Wechselströme mit den Schwingungs- 
zahlen 28 bis 400 ummagnetisirt wurde. Die Induction 
erreichte 17000 C.G.S. Die gefundene Wärme belief sich 
auf ca. 80 Proc. der berechneten. In neuester Zeit hat 
Weihe?) die durch Magnetisirung durch einen Wechselstrom 
von der Frequenz 55,8 in Eisen- und Stahldrahtbündeln er- 
zeugte Wärme mit dem Eiscalorimeter gemessen. Er fand 
für Eisendraht bei einer Maximalinduction von 3200 das Ver- 
hältniss der gemessenen zur berechneten Wärme zu ca. 80 Proc., 
bei Stahldraht bei einer Maximalinduction von 1760 zu 
ca. 75 Proc. 

Im Gegensatz zu diesen Versuchen zeigen die Curven von 
J. und B. Hopkinson®) und J. Hopkinson; Wilson und 


- ta 1) Warburg u. Hönig, Wied. Ann. 20. p. 814. 1893. 

2) Tanakadaté, Phil. Mag. (5) 28. p. 207. 1889. 
8) F. A. Weihe, Wied, Ann. 61. p. 578. 1897. 
4) le. 
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Lydall’) eine geringe Zunahme der Fläche der Hysteresisfläche mit 
der Schwingungszahl, und Klemen&i£?) folgert aus der Dämpfung 
eleetrischer Schwingungen mit den Frequenzen 1000 bis 2000, 
dass bei diesen Schwingungen die Hysteresisverluste für weiches 
Eisen wesentlich grösser sind, als jene, welche man aus den 
Hysteresisschleifen bei langsamer Magnetisirung berechnet, 
während sie für Stahl und Nickel in beiden Fällen nahezu 
dieselbe Höhe aufweisen. 


Die mehrfachen Widersprüche, in denen die Ergebnisse 
vorstehender Arbeiten miteinander stehen, erklären sich zum 
Theil daraus, dass die Resultate nur für den speciellen unter- 
suchten Fall Gültigkeit haben und nicht verallgemeinert 
werden dürfen, zum Theil auch daraus, dass bei den recht 
verwickelten Verhältnissen, die bei der Magnetisirung durch 
Wechselstrom bestehen, eine Reihe von Fehlerquellen auf- 
treten, von denen besonders die Foucault’schen Ströme in 
den meisten der vorgenannten Arbeiten entweder gar nicht oder 
nicht genügend berücksichtigt sind. Ich komme weiter unten 
darauf zurück. 

Eben wegen dieser vielfachen Fehlerquellen habe ich die 
folgenden Versuche?) ausführlicher dargestellt und besprochen, 
als es sonst vielleicht nöthig gewesen wäre, damit Gelegenheit 
gegeben ist, zu beurtheilen, ob die erkannten Fehlerquellen 
richtig berücksichtigt sind, und andere, die mir vielleicht ent- 
gangen sind, herausgefunden werden können. 


Es sollen im Folgenden die magnetische Induction und der 
Energieverlust bei der Magnetisirung durch Wechselstrom mit den 
Schwingungszahlen 128, 256 und 520 in der Secunde bestimmt 
und mit den entsprechenden Grössen verglichen werden, wie sie 
die Rechnung aus den bei statischer Magnetisirung gewonnenen 
Hysteresisschleifen ergiebt. 

Ehe ich jedoch auf die Methode der Messung näher ein- 
gehe, sollen die zu messenden Grössen genauer definirt werden. — 


2) J. Klementit, Sitzungsber. d. k. Akad. d. zu wi ien. 
104. Abth. IIa. Juli 1895; Wied. Ann. 58. p. 249. 1896. 

3) Ueber einen Theil der Versuche wurde schon auf der Natur- 
forscherversammlung zu Lübeck, September 1895, berichtet. 
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Induction und Energieverlust bei der Magnetisirung durch 
Wechselstrom. 


Eine sinusförmige magnetisirende Kraft Hsinn? erzeugt 


bei constanter Permeabilität (u) eine sinusförmige magnetische 
Induction u.Hsinnt= Bsinnt. Bei Anwesenheit eines Ferro- 
magneticums ist jedoch, abgesehen von sehr schwachen Feldern, 
die Permeabilität nicht constant, sondern vom Felde abhängig. 
Dies bewirkt, dass die Induction nicht mehr sinusförmig ist; man 
kann sie daher in einer Fourier’schen Zeihe B, sin(nt + y,) 
+ B, sin (2rnt+ y,) + B,sin(3nt+w,) + .... darstellen. Die 
Glieder höherer Periode wirken nun rückwärts auf die magneti- 
sirende Kraft ein, sodass auch diese nicht mehr rein sinus- 
förmig ist. Man kann mithin bei Anwesenheit eines Ferro- 
magneticums im allgemeinen weder eine rein sinusförmige 
magnetisirende Kraft, noch eine rein sinusförmige Induction 
erhalten. 

Gleichzeitig mit dem Beginn der Abhängigkeit der Per- 
meabilität von der magnetisirenden Kraft tritt Hysterese auf. 
Diese erzeugt, abgesehen von ihrer Wirkung auf die Amplitude, 
besonders auch eine Phasenverzögerung der Induction gegen- 
über der magnetisirenden Kraft. Schliesslich tritt zu alle dem 
noch die Wirkung der Foucault’schen Ströme, welche eben- 
falls zunächst eine Phasenverschiebung, ferner dann noch eine 
Verringerung der Amplitude der Induction zur Folge haben. 
Allgemein wird man hiernach sagen können: Eine magnetisirende 
Kraft 4, sinnt + H, sin(2nt+ H,sin(8nt+ g5)+...- 
erzeugt eine Magnetisirung: B, sin (n¢+ y,) + B, sin(2n¢ + w,) 
+ B, sin(3nt+y,) +.... Hierin sind B, und y,, B, und y, ete. 
Functionen von 4, H,, H, etc. und @,, g, etc. ausserdem von 
dem Material und den Dimensionen des Ferromagneticums 
und schliesslich von der Schwingungszahl » insofern, als die 
Foucault’schen Ströme von n abhängen. 

Es ist unsere Aufgabe zu untersuchen, ob ausser dieser in- 
directen Wirkung durch die Foucault’schen Ströme sich noch 
eme weitere directe Wirkung der Aenderung der Schwingungszahl 
auf die verschiedenen B und w erkennen lässt, und wenn dies 
der Fall ist, wie diese Wirkung von Material und Form des 
Ferromagneticums abhängt. 
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Ks ist offenbar nicht möglich, die Aufgabe in dieser All- 
gemeinheit zu lösen. Daher seien von vornherein folgende 
Einschränkungen gemacht: 

1. Es werden nur B, und w, bestimmt, also die Induction 
nach der Grundperiode und deren Phasendifferenz, ferner die 
Permeabilität nach der Grundperiode u, = B,/H,. 

2. H,, H, etc. seien so schwach, dass die Wirkung auf’ B, 
und w, zu vernachlässigen ist; d. h. der magnetisirende Strom 
sei annähernd sinusförmig, sodass die Einwirkung der „Ober- 
ströme“ auf die Induction nach der Grundperiode und auf ihre 
Phase zu vernachlässigen ist. 

3. Die Foucaultströme seien so schwach, dass ihre Wirkung 
auf die Amplitude der Induction nach der Grundperiode B 
sehr klein ist, und nur die Phase w 
ändert wird. 

Inwiefern die beiden letzten Bedingungen in den folgenden 
Versuchen eingehalten sind, bedarf natürlich einer eingehenden 
Untersuchung. 

Es sollen zunächst die Gleichungen für die Magnetisirung 
durch Wechselstrom aufgestellt werden. 

Das Ferromagneticum vom Volumen 7 habe die Form 
eines Ringes; es sei gleichmässig mit einer magnetisirenden 
Spule mit J/ Windungen für 1 cm bewickelt. In dem Strom- 
kreise wirke die äussere electromotorische Kraft #, der Wider- 


1 


, durch sie merklich ver- 


stand sei W und der Strom J. Dann ist’): = 
Be 


Die Permeabilität sei zunächst constant und Z sinus- 
formig =e sinnt. Dann ist J=esin(nt—y) und B=u H 
= 4 au Mae sin (nt — 7). 

Also: ie 


e sinnt = @{w sin(nt — 7) + 4 anu M? FV cos(nt — z)} a 


Falls durch Hysterese und die Foucault’schen Ströme 
] nach der Grundperiode 2, eine Phasendifferenz w, erleidet, wird: 


$ 1) Vgl. H.du Bois, Magnetische Kreise, Springer-Oldenburg 1894. 
Die in der Luft verlaufenden Kraftlinien sind vernachlässigt (p. 880). 
Ann. d. Phys. u. Chem. N. F. 66. 55 
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e sinnt = jewsin(nte—y) +nMV.B, cos(nt —y — 4); 
(II) =a (w + 4anu siny,) sin (nt — x) 
+4anpu,M?V cos y, .cos(nt — z)}- 1 
Der Energieverlust für die Volumeneinheit des Ferro- 
magneticums während einer Schwingung (7) ergiebt sich zu’): 


T T T 


1 dB _ By; ' 


0 0 
B, H, sin w 

Es ist hierbei bisher unberücksichtigt geblieben, dass 
neben 3, noch Inductionen höherer Perioden durch eine sinus- 
förmige magnetisirende Kraft bewirkt werden. 

Diese bedingen einen weiteren Energieverlust, einmal, 
indem sie in dem Ferromagneticum Foucaultströme höherer 
Perioden erzeugen, das andere Mal, indem sie in der magne- 
tisirenden Spule Ströme höherer Perioden induciren, deren 
Energie in Joule’sche Wärme übergeht. 

Der Energieverlust durch Foucaultströme soll weiter unten 
berechnet werden; die Joule’sche Wärme ergiebt sich in fol- 
gender Art: 

Die gesammte electromotorische Kraft der magnetischen 
Induction war M. V.dB/dt, also die der höheren Perioden?): 


= MV. {Bs sin(3 nt + w,) + sin(5 nt + w,)+ ----}- 


=nM.V.{3 B, cos(3nt + w,) + 5B, cos (5 ut + 


Die einzelnen Stromamplituden sind, wenn w;,, den schein- 
baren Widerstand fiir den Strom 3n bedeutet, unter dem 
die Spule geschlossen ist, ebenso w;, für den Strom 5x etc. 


1) E. Warburg, Wied. Ann. 13. p. 141. 1881. 
2) Die geraden Componenten fallen wegen der Symmetrie der 
Hysteresisschleifen aus (p. 884). 
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Mithin die Joule’sche Wärme in einer Secunde: 


= on on 


_ Fir die Volumeneinheit der Ferromagneticums und eine 
Schwingung (7’ = 22/n): 


B,? 
2,25 
u on 

Durch Verkleinerung des Gesammtvolumens des Ferro- 
magneticums V und Vergrösserung des scheinbaren Wider- 
standes der Spule w,,, w;, etc. kann dieser Energieverlust mit- 
hin beliebig verringert werden. 

Der Energieverlust durch Oberströme — sowohl der so- 
eben berechnete, als auch der durch die Foucaultströme höherer 
Perioden bedingte — sei zusammen mit AE, bezeichnet, im 
Gegensatz zu 4#,, dem Energieverlust durch Hysterese, und 
AE,, dem Energieverlust durch Foucaultströme nach der 
Grundperiode. 

Die gesammte Energie AZ, welche infolge der Magnetisirung 
durch den Sinusstrom theils im Ferromagneticum selbst, theils 
in der Stromleitung in Wärme umgesetzt wird, ist mithin für 
die Volumeneinheit und eine Schwingung gleich 


AE, = + + = H, B, sin y, + | 
4 


Die gesammte der magnetisirenden Spule zugeführte 
Energie entstammt der äusseren electromotorischen Kraft Z 
1 
und ist = (#Jdt in einer Secunde. Es war E=esinnt und 
0 
J mit Berücksichtigung der durch die Magnetisirung auftreten- 
den Oberströme 
J= a, sin(nt—y,)+ a, 
Mithin: 


1 1 7 
SE.J.dt=e/f sinnt{a, sin(nt—y,)+ @, sin(3nt—y,)+- 
0 0 

_ 0.0, COS | 


2 


r 


Für einen Sinusstrom sind electromotorische Kraft und 
Stromamplitude verbunden durch die Gleichung e=«.s, 
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wo s den „scheinbaren“ Widerstand bedeutet und durch 
s = + n?p’? definirt ist. 

w ist der „wirksame“ Widerstand und p’ das „wirk- 
same“ Selbstpotential.') Die Phasendifferenz ist gegeben durch 


tgy =np'/w’. Da hiernach cosy =w'/ Vw’? + n? = w' /s, 
ergiebt sich die Energie zu: 
em, COS 7 ea, w' a? 
2 28 2 


hiervon die Joule’sche Wärme des Grund- 
stromes ¢?w/2 ab, so erhalten wir die zur Magnetisirung 
des Eisens aufgewandte Energie = @? (w’—w)/2. Für eine 
Schwingung und 1 cem das Ferromagneticums = 


Ziehen wir 


a? (w’ —w)a 
n.V. 


Wenn wir dies mit dem obigen Resultat zusammenstellen, 
erhalten wir schliesslich: 


= + A ky + E, 


a? (w'—w) B, sin y, 
nV 
Links die zur Magnetisirung aufgewandte N rechts die 


einzelnen Componenten der Wärme, in die diese Energie bei 


+4E,. 


der Magnetisirung umgesetzt wird. 


I. Methode und Versuchsanordnung. 


= Methode. Aus den soeben abgeleiteten Gleichungen ergiebt 
sich, dass der wirksame Widerstand eines Electromagneten 
gegenüber einem Wechselstrom (w’) grösser ist, als der wahre 
Widerstand (w) seiner magnetisirenden Spule und zwar ist 
diese Vermehrung: 

nV.B, H, sin y, + AHnV 


no; 


=4anM* Vu, siny, + 


Das Selbstpotential eines Electromagneten gegenüber einem 
Wechselstrom ergiebt sich aus Gl. (II) p. 866 und ist kleiner 


1) w’ ist der reelle, p’ der imaginäre Theil des Widerstandsoperators, 
vgl. M. Wien, Wied. Ann. 44. p. 691, 1891. 
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als das wahre Selbstpotential, wie es sich aus der Form und 
der Anzahl der Windungen und der Permeabilität und den 
Dimensionen des Ferromagneticums berechnet, da es mit dem 
Cosinus der Phasendifferenz yw, zwischen magnetisirender Kraft 
und der Induction B, multiplieirt ist: 


p=4nM?V u, cosy,. 
. , , . . N 
Gelingt es, w und p’ experimentell zu bestimmen, so 

} Pp 
erhält man daraus den gesammten Energieverlust bei der 
Magnetisirung: 


(w— w) 
A Ey + AE,+ AK, = 


AE, = 
B, H, sin w 
und. 
u, cosy, = 


Um p,, yw, und damit 4, = u, H, zu bestimmen, bedarf 

es der Kenntniss von AE,, denn es ist: 
np na? p 

_ Wir werden später bei Besprechung der Foucaultströme 
sehen, wie durch die experimentelle Anordnung A#, möglichst 
klein gemacht wird, so dass obiges Glied im allgemeinen nur 
eine kleine Correction bedingt, und wie man AZ, angenähert 
aus den Hysteresisschleifen berechnen kann. Es sei hier zu- 
nächst die Bestimmung von w und p’ besprochen. 

Die Grundlage der Messung ist die Maxwell’sche Methode 
zum Vergleich des Selbstpotentials zweier Rollen. Befinden sich 
in den Zweigen 1 und 2 einer Wheatstone’schen Brücken- 
combination ! ? je eine Inductionsrolle mit dem Selbstpotential 
p, und dem Widerstand w,, bez. p, und w, und sind die 
Zweige 3 und 4 einfache inductionsfreie Widerstände, so ver- 
schwindet ein Wechselstrom im Brückenzweig, wenn 

ist. Falls die Rolle 1 einen Eisenkern enthält, so wird, wie 
wir gesehen haben, ihr Widerstand und Selbstpotential gegen- 
über einem Wechselstrom verändert, indem von der Periode 
abhängige Glieder hinzutreten. Die Methode bleibt auch dann 
noch anwendbar, wenn man im Brückenzweig ein optisches 
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Telephon oder | ibrationsgalvanometer') verwendet, welche In- 
strumente merklich nur auf den Sinusstrom der Grundperiode, 
auf die sie eingestimmt sind, reagiren.?2) Die Nulleinstellung 
giebt dann den geänderten — „wirksamen“ — Widerstand 


w, = Er 

und das wirksame Selbstpotential 

Die Einstellung für constanten Strom 

giebt den wahren Widerstand 


die w, == . 


Hieraus die gesuchte Widerstandsver- 
mehrung: 


(w, Ws 
bi Aw, —w, = wu, —1]. 
j 1 1 1 liw, w 
3 4 


Bei den folgenden Versuchen befand sich demnach (vgl. 
Fig. 1) im: 

Zweig 1: der zu untersuchende Ring mit Eisendrahtkern; 

Zweig 2 eine Rolle von bekannter Selbstinduction und ein 
Widerstand, der continuirlich verändert werden konnte; 

Zweig 3 und 4 bestanden aus einem einfachen Brücken- 
draht mit Schleifcontact. 

Im Brückenzweig war ein optisches Telephon (7). 
rn Im Hauptzweig floss ein annähernd sinusförmiger Wechsel- 
strom, dessen Erzeugung sogleich näher besprochen werden soll. 

Wurde die Stromstärke geändert, so änderte sich die 
magnetisirende Kraft und damit die Permeabilität und der 
Energieverlust im Ferromagneticum und dadurch schliesslich 
der wirksame Widerstand w,’ und das wirksame Selbstpoten- 
tial p, des Ringes. Die dazu gehörige magnetisirende Kraft 
ergab sich aus der Messung der Intensität des Wechselstromes 
mittels eines Dynamometers im Nebenschluss.*) Derartige Ver- 
suchsreihen wurden dann mit verschiedenen Schwingungszahlen 
des Wechselstromes — 128, 256, 520 — angestellt. 


1) H. Rubens, Wied. Ann. 56. p. 27. 1895. 
2) Wied. Ann. 44. p. 687. 1891. 


ion 3) M. Wien, Wied. Ann. 63. p. 390. 1897. 
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Magnetisirung durch Wechselstrom. 


Die Versuchsanordnung war im einzelnen folgende: 

Die Stromquelle. Der zur Erzeugung des Wechselstroms 
benutzte Apparat war dem v. Kriess’schen Inductionsapparat') 
nachgebildet, nur war bei der Construction Gewicht auf Ver- 
meidung von Foucault’schen Strömen gelegt, die bei der 
v. Kriess’schen Form des Apparates den Strom sehr schwächen. 

Eine Holzscheibe H 


von 22 cm Durchmesser = A 
9 
und 2 cm Dicke dreht 4, = 
sich zwischen den Polen 
eines Electromagneten s.] 


(vgl. Figg. 2 und 3). An 
der Holzscheibe sind 3 
Ankerreihen aus Eisen- 
draht angebracht mit 10, 
20 und 30 Ankern in gleichem Abstand voneinander. Der 
Electromagnet (Z,) ist nach der Mitte der Scheibe zu horizontal 
verschiebbar, sodass jede der 3 Ankerreihen zwischen die Pole 
gebracht werden kann. Der Electromagnet besteht ebenfalls 
aus Eisendraht. Die magnetisirende Spule reicht nicht 
bis zu den Polen, sondern 
an jedem derselben sind etwa 
3cm freigelassen. Auf diesen 
Enden ist eine zweite Wicke- 
lung von je 400 Windungen 
dünnen Kupferdrahtes auf- 
gewickelt, in welcher der 
Wechselstrom inducirt wird. 

Es ist mithin das Ganze ähnlich einem Telephonmagneten 
construirt, wieder mit Rücksicht auf die Foucault’schen 
Ströme, die besonders bei höheren Schwingungszahlen die weiter 
von den Polen entfernten Theile des Electromagneten vor den 
von den Polen ausgehenden schnellen Aenderungen der magne- 
tischen Induction schirmen. Die Induction nimmt mit der 
Entfernung von den Polen schnell ab, demgemäss ist auch die 
Wechselstromspule so gewickelt, dass die Windungszahl nach 
den Enden immer mehr zunimmt. aha! 


Fig. 2. 
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Fig. 3. 


1) J. v. Kries, Verhandl. d. naturf. Ges. zu Freiburg 8. p. 2. 1882. 
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Ein zweiter Electromagnet £,, der wie /, construirt ist 
und auf der anderen Seite der Scheibe sich befindet, ist fiir 
gewöhnlich mit einem Hörtelephon verbunden und dient zur 
Controle der Schwingungszahl. Mittels dieses zweiten Electro- 
magneten kann man jedoch ferner die Stromform durch Zusatz 
von Oberströmen ändern. Steht #, der Ankerreihe I (10 Anker) 
gegenüber, E, entweder der Ankerreihe II (20 Anker) oder 
III (30) und wird der Strom beider Electromagnete durch 
die Brücke geschickt, so erhält man die Octave (2n) oder die 
Duodecime (3n) in dem Wechselstrom beliebig verstärkt. Die 
Phasendifferenz zwischen Grundstrom und Öberstrom kann 
durch eine geringe verticale Verstellung (vgl. Fig. 2) von #, 
geändert werden. Eine Verschiebung der Phase des Ober- 
stromes um eine halbe Periode erhält man, indem man die 
Richtung des magnetisirenden Stromes in #, umkehrt. 

Die Aenderung der Stromstärke des Wechselstromes kann 
entweder durch Schwächung des magnetisirenden Stromes von Z, 
oder durch Entfernung der Pole von der Scheibe mittels der 
Schrauben s, und s, und schliesslich durch, Vermehrung des 
scheinbaren Widerstandes des Wechselstromkreises bewirkt 
werden. 

Die Holzscheibe wird mittels eines kleinen Schuckert’- 
schen Nebenschlusselectromotors getrieben. Die Wickelung des- 
selben war für kleine Spannung eingerichtet, sodass 4 bis 8 
Accumulatoren, je nach der Umdrehungszahl, zum Betriebe 
genügten. Die genau gewünschte Schwingungszahl des Wechsel- 
stromes (128—256—520) wurde durch Einschaltung von Wider- 
stand in den Ankerzweig des Motors erreicht, und durch Be- 


obachtung der Schwebungen im — mit dem zweiten Electro- 
magneten #, verbundenen — Hörtelephon bei gleichzeitigem 


Anschlagen der betreffenden Stimmgabel controlirt. Eine ge- 
wisse Schwierigkeit lag darin, die Schwingungszahl so constant 
zu erhalten, wie es zu den Einstellungen mit dem optischen 
Telephon nothwendig ist.!) Zu diesem Zweck darf der Wider- 


1) Die von P. Lebedew (Wied. Ann. 59. p. 116. 1896) angegebene 
Methode zur automatischen Regulirung des Motors mittels einer Stimm- 
gabelunterbrechung führte hier nicht zum Ziele, da die kleinen, durch 
die Art der Regulirung selbst bedingten periodischen Schwankungen der 
Tonhöhe bei der Einstellung mit dem optischen Telephon zu sehr störten. 
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stand des Ankerzweiges nicht zu klein sein, damit die un- 
vermeidlichen kleinen Aenderungen des Widerstandes an den 
Schleifcontacten den Strom möglichst wenig beeinflussen. Ferner 
darf der Motor nicht mit zu geringer Belastung arbeiten, weil 
sonst kleine Aenderungen der Reibung sich zu sehr merklich 
machen. Nachdem der Motor eine Zeit lang unter denselben 
Verhältnissen gelaufen ist, wird seine Umdrehungszahl so con- 
stant, dass oft während der ganzen Zeit des Abklingens der 
controlirenden Stimmgabel keine Schwebung im Hörtelephon 
zu beobachten ist. Die Brückeneinstellung macht man am 
besten, indem man durch eine kleine Widerstandsänderung 
die Schwingungszahl des Wechselstromes langsam durch die 
gewünschte Zahl hindurchgehen lässt, was man im Hör- 
telephon controlirt. Während dieses langsamen Durchganges 
hat dann der Beobachter bei einiger Uebung völlig Zeit die 
Einstellung zu machen. 

Für die folgenden Versuche ist die Form des Wechsel- 
stromes, den der Apparat liefert, ven grosser Bedeutung. Mit 
dem Dynamometer im Nebenschluss wurde constatirt, dass 
besonders die Octave und die Duodezime des Grundstromes 
stärker ausgebildet waren. Zur genaueren Bestimmung schwacher 
Oberstréme reicht jedoch diese Methode nicht aus. Es gelang 
auf folgende Art: Ein optisches Telephon wurde in einen passen- 
den Nebenschluss gebracht und durch die Verzweigung ein 
Wechselstrom der Schwingungszahl, auf die das optische Tele- 
phon eingestimmt war — z. B. 256 — hindurchgeschickt. Der 
Ausschlag (y) des optischen Telephons wurde in einem Fernrohr 
mit Oculartheilung beobachtet und gleichzeitig mit einem Dy- 
namometer die Stärke des Stromes im Hauptzweig gemessen. 
Darauf wurde der Wechselstrom 128, worin also der Strom 
256 als erster Oberstrom enthalten war, durch dieselbe Ver- 
zweigung geschickt und solange verstärkt, bis wieder im op- 
tischen Telephon der von dem Oberstrom 256 herrührende 
Ausschlag y eintrat, und mit dem Dynamometer die Strom- 
stärke des Stromes 128 gemessen. Da in beiden Fällen der 
Strom 256 der gleiche war, so ergaben die beiden Dynamo- 
metermessungen das Verhältniss der Amplituden ven Ober- 
strom 256 zu Grundstrom 128. 

Die electromotorische Kraft erwies sich als durchaus nicht 
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M. Wien. 
rein sinusförmig. Man erhält sie, wenn man den Stromkreis 
so einrichtet, dass der Widerstand vorherrschend und die Selbst- 
induction daneben klein ist. Es ist dann der Strom gleich 


„sin (nt+2,)+ = sin (2nt+7,)+ = sin(3 nt +75) +... 


Schwiicht man jedoch den Strom statt durch Widerstand 
durch Inductionsrollen, sodass die Selbstinduction vorherrscht, 
so werden die Oberströme viel stiirker geschwächt wie der Grund- 
strom, denn es ist dann 


Vw? + n! p? melts, )+ 


| 


P 
Var + sin (2 nt + 7,') 
FE, sin (3 nt + 7,’) 
Vw? + 9n? p? 
Compensirt man nun fiir den Grundstrom die Selbstinduc- 
tion durch dahintergeschaltete Capacitit, so wird der Grundstrom 


sehr verstärkt, die Oberstréme nur unwesentlich: 


E, sin (2 nt + 2”) + Ey sin (3 nt + 43”) 


1 2 1 2 
[ur + np - tac) 51.) 


Auf diese Weise!) gelingt es, trotzdem die electromoto- 
rische Kraft stark von der Sinusform abweicht, einen annähernd 
sinusförmigen Strom zu erhalten. Die Messung ergab für 
Ankerreihe I auf dieselbe Grundamplitude ¢, = 100 reducirt: 


= sin (nt+77)+ 


(hy Ms 
r Widerstand vorherrschend: 100 21,4 2,4 
7 Selbstinduction * 100 10,2 1,0 
” compensirt: 100 4,8 <0,5 
für Ankerreihe II?) 
a Og 
u Widerstand vorherrschend: 100 12,2 11,5 
> Selbstinduetion 100 6,8 5,9 
compensirt: 100 3,1 1,8 
- Aehnlich Ankerreihe III, die jedoch nur zu den Ober- 


stromversuchen verwandt wurde. 


1) Diese Methode ist zu demselben Zwecke schon von M. Pupin, 


Sill. Journ. 45. p. 325. 1893 benutzt. 


2) Der Unterschied der beiden Stromformen diirfte seinen Grund in 
der verschiedenen Grösse der Anker der beiden Ankerreihen haben. 
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Es ist hierbei zu bemerken, dass diese Werthe für niedrige 
Schwingungszahlen des Grundstromes (128 bez. 173,3 = 520/3) 
gelten. Für höhere ist die Schwächung der Oberströme noch 
stärker, da np neben w immer grösser wird. Auf der anderen 
Seite ist die Wirkung auf die Form einer Wechselstrom- mit 
der Grundschwingungszahl 64 so gering, dass die Versuche, 
die anfangs mit dieser Schwingungszahl beabsichtigt waren, 
aufgegeben wurden. Bei den höheren Oberstrémen (4n, 5n ete.) 
ist die electromotorische Kraft wesentlich geringer, die 
Schwächung durch Selbstinduction grösser, die Verstärkung 
durch die Capacität kleiner, wie bei 2n und 3n, sodass sie 
hier nicht in Betracht kommen können. 

Die Herstellung der electrischen Resonanz, also die Com- 
pensation von Selbstinduction und Capaecität geschah durch 
Einschaltung von selbstgefertigten Paraffinpapier-Condensatoren 
mit einer Capacität bis zu 10 Mikrof., je nach der Schwingungs- 
zahl. Diese Capacität wurde durch Selbstinduction — nicht 
unter 10° cm — compensirt. Zu dem Zweck wurde der kürz- 
lich beschriebene „Apparat zum Variiren der Selbstinduction‘?) 
eingeschaltet, und seine bewegliche Rolle solange gedreht, bis 
der Ausschlag des Dynamometers für die betreffende Schwin- 
gungszahl ein Maximum zeigte. Die in dieser Weise erreichte 
grösste Amplitude des Grundstromes betrug für die Schwingungs- 
zahl 128 = 0,20, 256 = 0,30, 520 = 0,35 Ampere. Der Wider- 
stand des Schliessungskreises war wegen der eingeschalteten 
Inductionsrollen immer ziemlich gross, ca. 40 Ohm. 

Da der soeben beschriebene Apparat zur Erzeugung von 
Wechselströmen in mancher Beziehung einer akustischen Sirene 
ähnlich ist, soll er im Folgenden der Kürze halber Wechsel- 
stromsirene genannt werden.?) 


Bestimmung der magnetisirenden Kraft H.. 
Die Messung der Stromamplitude des Grundstromes im 
Hauptzweig geschah durch ein Dynamometer im Nebenschluss.?) 


1) M. Wien, Wied. Ann. 57. p. 249, 1896. 

2) Ueber die Wechselstromsirene und die Erzeugung von Sinus- 
strömen mit Frequenzen bis zu 8000 pro Sec. mittels derselben wurde 
schon auf der Naturforscherversammlung zu Düsseldorf, September 1898, 
berichtet. 
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Ist « der Ausschlag des Dynamometers, r sein Reductions- 
factor, w, sein Widerstand und p, sein Selbstpotential, w, der 
Widerstand des Nebenschlusses, so ist 4 die Stromamplitude 
im Hauptzweig gleich 
V20.Viw. + w ”+n?p_? 


» 
w 


é 


Die Stromamplitude im Zweig 1 ist, wenn im Briicken- 


zweig kein Strom fliesst gleich = 


worin die Bezeichnungen p. 869 angegeben sind. 

In unserem speciellen Fall ist das Glied n(p,’+ p,)? sehr 
klein gegen (w,’+ w, + w, + w,)?, sodass es bei der höchsten 
Schwingungszahl im Maximum «, nur um 0,2 Proc. beeinflusst. 
Da schon eine Aenderung der Zimmertemperatur um 1°C. 
wegen der verschiedenen Temperaturcoefficienten des Dynamo- 
meterwiderstandes (Kupfer) und des Shuntwiderstandes (Neu- 
silber) «, mehr beeinflusst, fällt das Glied 2, (p,’ + p,)’ durch- 
aus in den Bereich der Fehlergrenzen und kann vernachlässigt 
werden. Dann wird 


(wy + w,) A A A 
1 tug tw 1 w+ w, W, Wy (Ws) + 
4 W3+W, Ws (Ws + wy" 
j 
Wg 


daw, +w,=w, +w, gleich dem Widerstand wali anzen 


Br ist. 
Mithin 


r.V2 a-V(w, + w,)?+n*p,? 
a, =- 
+ — 
Ws 


und wir erhalten, wenn der zu untersuchende Ring M Win- 
dungen pro Centimeter hat: 


4aMr.V2e Viw, + 


w,w 
+ ‘) 
Ws 
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als die gesuchte magnetisirende Kraft. Hierin sind M, r, w,, 
W,, Pa, w, von vornherein bestimmt, « wird beobachtet und 
w,, w,/w, erhält man aus den Brückeneinstellungen mit 
Wechselstrom und constantem Strom. 2 
ve 


Das Ferromagneticum durfte nur in Form kleiner Ringe 
(Torroide) untersucht werden. Denn wegen der verhältniss- 
mässig geringen Stromstärke des Wechselstromes musste, um 
hohe Felder zu erzielen, die Anzahl der Windungen pro 1 cm 
(M) gross sein. Nun ist die Magnetisirung durch einen Sinus- 
strom nicht sinusförmig, sondern enthält Componenten höherer 
Perioden (B,, B, etc.), die eine Rückwirkung auf den magne- 
tisirenden Strom ausüben und seine Form verändern und ferner 
den Energieverlust bei der Magnetisirung um 4 E, vermehren. 
Beides — besonders die Veränderung der Stromform — musste 
möglichst vermindert werden. Die entstehenden Stromampli- 
tuden höherer Periode waren: : 


MV B, smMVB, ig 


und der Energieverlust 
Wgn Ws n é 


Da nun M gross ist und man bei der Vergrösserung von 
Wen, Ws, etc. an gewisse Grenzen gebunden ist, so können 
sowohl die Stromamplituden als auch der Energieverlust nur 
durch Verkleinerung des Volumens V herabgedrückt werden. 

Wegen der entmagnetisirenden Wirkung der Enden, die bei 


Fehlern Veranlassung geben dürfte, muss dies kleine Volumen 
entweder in sehr langer und dünner Form oder als Ring unter- 
sucht werden. Ersteres ist misslich, weil bei sehr kleinem 
Querschnitt der Antheil der magnetischen Kraftlinien im Eisen = 
an der Gesammtzahl der Kraftlinien zu klein, mithin die tats: 

Messung zu ungenau werden würde. Demnach bleibt nur . 
übrig, dem Ferromagneticum die Form kleiner Ringe zu geben. 


Be. 
5 
Ving 
= 
‘ 
n- 
° 
CE 


Der kleinste der angefertigten Ringe (W. E. III) hatte ein 
Volumen von 0,00264cem, sein Umfang 22 betrug 1,64 cm 
und es waren in zwei Lagen 142 Windungen Kupferdraht auf 
ihn gewickelt, sodass M = 86,6 und // für ein Ampere = 108,9 
war. Für schwächere magnetisirende Kräfte, wo M also kleiner 
war, konnten auch grössere Ringe benutzt werden. Die Dimen- 
sionen der Ringe, mit denen die mitgetheilten Versuche an- 
gestellt wurden, sind in der Tabelle 1 zusammengestellt: 


. Tabelle 1. Constanten der Ringe (in C.G.S.). 4 


Bezeichnung 20 h V 2Ra M 
W.E. Ia 0,100 9,4.10-5 2,40 19,6 1,73 
i Ib | 0,100 9,4.10-5 | 2,40 19,6 1,84 
= u ') 9,4.10-5 | 22,0 22,0 0,726 
r » m 0,0265 9,3.10-5 | 0,00264 1,64 | 86,6 
0,0055 6,7.10-5 | 0,00477 1,61 | 74,5 
V 0,0161 9,6.10-5 0,0128 2,95 | 21,0 
«3a 0,0308 9,4.10-5 | 0,0128 3,12 | 21,1 
~~ vor 0,0303 9,4.10-5 4,05 35,8 2,79 
ME I 0,0306 | 7,9.10-5 0,00860 | 1,88 | 69,1 
u 0,0055 7,9.10-5 | 0,00963 | 1,70 | 74,1 


2 ist der Durchmesser des Eisendrahtes, 4 die galvanische 

Leitungsfähigkeit des Eisens, 7 das Volumen, 2/2 der Um- 
ug fang des Torroids, M die Anzahl der Windungen pro Centi- 
meter. 

Wegen der Foucault’schen Ströme durfte das Eisen 
nur in Form sehr dünner Drähte verwandt werden. Der Durch- 
messer betrug für gewöhnlich nur 0,0055 — 0,03 cm, nur für 
besondere Vorversuche wurde auch Draht von 1 mm verwandt. 
Der Draht wurde grösstentheils aus einer bestimmten, von Gebr. 
Hüttlinger in Schwabach bei Nürnberg als rein gelieferten 
Drahtsorte selbst gezogen. Aus dem hohen Werth der galva- 
nischen Leitungsfähigkeit und der Permeabilität ist zu ent- 
nehmen, dass das Eisen thatsächlich rein war. Nur der dünnste 
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Draht (0,055 mm) wurde nicht selbst gezogen, da die dazu 
nöthigen Zieheisen mir fehlten, sondern ebenfalls von Gebr. 
Hüttlinger mir freundlichst zur Verfügung gestellt. Die 
Eisensorte wurde als „Flusseisen“ bezeichnet, enthielt also 
Kohlenstoff. Dementsprechend erwies sich auch die Leitungs- 
fähigkeit und die Permeabilität als niedrig, während der 
Hysterisverlust sehr hoch war. 


Die Herstellung der Ringe aus dem Eisendraht geschah 
in folgender Weise: Eine gemessene Länge des Drahtes wurde 
gewogen, das Torroid daraus gewickelt und die Anzahl der I 
Windungen dabei gezählt. Aus der Länge und der Anzahl 
der Windungen wurde der mittlere Umfang des Torroids (2Rn) 
berechnet. Aus dem Gewicht und dem specifischen Gewicht 
sein Volumen 7. Die Torroide aus weichem Eisen wurden, | 
um das Eisen nach dem Verbiegen wieder homogen zu machen, 
nun nochmals in Holzkohlenpulver ausgeglüht und darin langsam 
erkalten gelassen. Gleichzeitig mit dem Ring wurde ein anderes 
Stück desselben Drahtes ausgeglüht und die für die Berechnung 
der Foucaultströme wichtige Zeitungsfühigkeit (#) vor und nach 
dem Ausglühen gemessen. Es ergab sich dabei auch bei 
den dünnsten Drähten nur eine sehr geringe Abnahme der 
Leitungsfähigkeit (bis zu 3 Proc.), sodass die Oxydation der 
Drähte beim Ausglühen im Holzkohlenpulver nur sehr gering 
sein kann. 


Die magnetisirende Spule wurde in 1—2 Lagen auf das 
Torroid mit einer Nähnadel gewickelt, wobei die Windungs- 
zahl gezählt wurde. Schliesslich wurde noch eine secundäre 
Wickelung hinzugefügt, um die Hysteresisschleifen bei con- 
stantem Strom zu bestimmen. Der verwandte Draht war 0,15 
und 0,20 mm dicker, doppelt mit Seide umsponnener, reiner 
Kupferdraht, wie ihn die Allgemeine Electricitäts-Gesellschaft 
in Berlin neuerdings liefert. Zur besseren Isolirung und um 
nachträgliches Verbiegen des Ferromagneticums zu verhüten, 
wurden die Ringe sowohl vor der Umwickelung als auch nach 
Fertigstellung jeder Lage in heisses Paraffin getaucht.) Um 


1) Eine gute Isolation sowohl der einzelnen Windungen unterein- 
ander, als auch zwischen Wickelung und Eisen ist bei diesen Versuchen 
dringend geboten. Schwierigkeiten, die ich anfangs mehrfach in dieser 
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eventuelle Isolationsfehler entdecken zu können und auch sonst 
die Sicherheit der Messung zu erhöhen, wurden meist zwei 
möglichst gleiche Ringe hergestellt. Zur Vermeidung von Er- 
wärmung durch stärkere Ströme wurden die kleineren Ringe 
im Oelbade untersucht. 

Bei der Berechnung sind, wie oben erwähnt, die in Zuft 
verlaufenden Kraftlinien gegen die im Eisen vernachlässigt. Der 
dadurch bedingte Fehler ist bei den kleinsten Ringen am 
grössten. Der Ring W. E. III hatte eine magnetisirende Wicke- 
lung von 142 Windungen. Die Länge des dazu verwandten 
Kupferdrahtes betrug ca. 70 cm. Der mittlere Umfang einer 
Windung war also 0,49 cm und ihre Fläche 5! = 0,019, der 
Querschnitt des Eisens $ = 0,0016. Mithin beträgt die Zahl, 
welche von dem Werth der Permeabilität sowohl bei constanter 
Magnetisirung, als auch bei Wechselstrom abzuziehen wäre 
(S’ —8)/S=11. Diese Zahl ist neben den hier in Betracht 
kommenden Werthen der Permeabilität von 1000 und darüber 
klein. Da es sich nun hier eigentlich gar nicht um absolute 
Werthe, sondern um Feststellung von Differenzen handelt, so 
wurde diese bei allen zu vergleichenden Werthen anzubringende 
Correction vernachlässigt. 

Der zu untersuchende Ring bildete für sich allein den 
Zweig 1 des Wheatstone’schen Brückensystems. Die anderen 
Zweige waren im einzelnen folgendermaassen eingerichtet: 

Im Zweig 2 befand sich die Vergleichsrolle von be- 
kannter Selbstinduetion (p,) und ein continuirlich variabler 
Widerstand. Es wurden bei den Versuchen zwei Rollen be- 
nutzt. Die eine hatte mit Zuleitungen ein Selbstpotential von 
2,077.10° cm, die andere von 4,249.10*cm. Diese Werthe 
waren durch Vergleich des ganzen Zweiges 2, wie er bei den 
Versuchen eingerichtet war, mit absolut gemessenen Einheits- 
rollen der Selbstinduction gefunden. Der variable Widerstand 
bestand aus den kleinsten Widerständen eines Rheostaten 
(1,0 — 0,1 Siemens); ausserdem konnte mittels eines Queck- 
silberschleifeontactes ein Platindraht (bis zu 0,2 Siemens) ein- 


Richtung hatte, wurden durch Anwendung des erwähnten Drahtes der 
Allgemeinen Electrieitäts-Gesellschaft, der sich als vorzüglich erwies, 


gehoben. 
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geschaltet werden, sodass der Widerstand des Zweiges 2 in 
ziemlich weiten Grenzen continuirlich variirt werden konnte. 
Die Zweige 3 und 4 bestanden aus einem einfachen Brii- 
ckendraht mit dem hohen Widerstand von 29,9 Ohm. Im 
Briickenzweig befand sich ein optisches Telephon. Es wurden 
drei Instrumente benutzt, die auf die Schwingungszahlen 128, 
256 und 520 eingestimmt waren. Mittels einer Wippe konnte 
an Stelle des Wechselstromes ein schwacher constanter Strom 
in das Brückensystem geschickt und an Stelle des optischen 
Telephons ein Galvanometer in den Brückenzweig eingeschaltet 
werden, um die Brückeneinstellung für constanten Strom zu 

finden. 

Gang eines Versuches. 


Nachdem in der p. 875 beschriebenen Art durch Aen- 
derung der Selbstinduction die electrische Resonanz im Haupt- 
zweig hergestellt und durch Aenderung der Intensität des den 
Motor treibenden Stromes die richtige Schwingungszahl des 
Wechselstromes erreicht war, wurde durch abwechselndes Ver- 
schieben des Quecksilberschleifcontactes im Zweige 2 und 
des Briickenschleifcontactes der Ausschlag des Telephons 
zum Verschwinden gebracht. Unmittelbar darnach wurde 
der Ausschlag des Dynamometers abgelesen. Dann wurde 
mittels der Wippe ein constanter Strom durch die Brücke 
geschickt und ein Galvanometer in den Brückenzweig ge- 
schaltet und mit dem Schleifcontact auf dem Brückendraht 
der Nullpunkt für constanten Strom gesucht. Für jede Strom- 
stärke waren mithin drei Ablesungen zu machen. 1. Brücken- 
einstellung für Wechselstrom (,), 2. Dynamometerausschlag 
(@), 3. Brückeneinstellung für constanten Strom (5). Ausser- 
dem wurde der Nebenschlusswiderstand des Dynamometers 
notirt (w,). 

Der Widerstand des Hauptzweiges, des Brückenzweiges 
und des Brückendrahtes war absichtlich gross gemacht gegen 
w, und np,’. Die Brücke ist infolge dessen nicht sehr 
empfindlich und es konnten nur bis zu etwa '/, der maxi- 
malen Stromstärke genügend genaue Einstellungen gemacht 
werden. Innerhalb dieses Intervalls wichen jedoch die ein- 
zelnen Einstellungen bei derselben Stromstärke weder für 
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Wechselstrom noch bei constantem Strom um mehr als 1 mm 
Brückendraht voneinander ab. Der Einstellungsfehler war 
mithin für die Selbstinduction p,’ nicht grösser als '/, Proe.; für 
die Widerstandsdifferenz w,'—w, je nach ihrer Grösse ver- 
schieden. Bei irgend grösserem Energieverlust überstieg er 
nicht den Werth von ca. 3 Proc.. 

Als Beispiele seien zunächst zwei Versuchsreihen bei zwei 
Schwingungszahlen für den Ring W. E. IV. mitgetheilt. J ist 
die Schwingungszahl des Wechselstromes in der Secunde, also 


2 


Tabelle 2. W. E. IV. Versuchsreihen (Beispiel). 


N = 128 | N = 256 
28,0 35,8 34,4 48 21,5 35,2 32,6 
48,0 51,5 46,6 4 34,0 51,4 | 42,0 
70,4 60,3 52,9 4 | 58,0 60,2 46,7 
32,3 64,35 | 56,9 4 | 69,1 62,7 48,4 
44,8 64,7 | 58,1 4 101,9 64,4 51,0 
2 64,6 63,95 58,2 2 44,5 64,0 52,8 
22,3 62,8 57,75 2 68,0 61,8 52,8 
| 1 26,1 59,7 52,35 
| 1 40,9 56,2 50,7 
| | 1 55,0 53,75 48,95 


Aus diesen Beobachtungen erfolgt die Berechnung von u, 
cos yw, und auf Grund der Constanten. = 0,00477, 
M= 74,5, p, = 2,077.10° cm, w, = 0,607 Ohm) und der For- 


(p. 869): 
1 


4aM?V 42a M* V(100—bd,) at 4 


2,077 . 10° b,, b 
24 
4 74,5? . 0,00477 (100 — b,, 100 - b, 


| b,, 100 — b, 


100 — b,, b. 


4aMr. V2«. V(wa + we)? + n?pa? 
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Der Reductionsfactor des Dynamometers war = 2,729 . 10-°. 

Der Widerstand w, = 73,5, p, = 3,60.107, der Widerstand 

von einem Centimeter des Briickendrahtes, war = 0,299 Ohm. 
Mithin 

2,729. 107°. (73,5 + we)? 101% + (3,60. 2)? 10" 
0,607(100 — 6, 
We 
( 0,299 b.(100 — 6,,)’ 


/ 


= 0,08604 . (73,5 + we)? . + (3,60. 2)? 10" 


8) a b. 100 —b,. mee 
2 


16a M?’nV 
Darnach ergiebt sich aus den obigen Beobachtungen die 


Tab. 3. - 
Tabelle 3. u 
W. E. IV. Ausrechnung der Versuchsreihen. ae 
N = 128 N = 256 
H, |u,cosy,, dw AE, H, m,cosy, AE, 
3,72 348 0,089 5083,79 340 0,075 513 
4,93 | 663 | 0,132 | 3033 4,81 660 0280 3060 
5,97 948 | 0,214 | 7237 6,01 944 0,440 | 7497 
7,94 | 1125 0,223 13310 6,85 | 1050 | 0,480 10640 
9,36 | 1144 | 0,195 16190 8,85 1129 0,448 | 14770 
| 11,25 | 1107 | 0,166 19960 10,90 1110 | 0,358 | 20120 
13,07 | 1054 | 0,143 | 23100 13,51 | 1010 | 0,271 | 23390 
My 16,61 925 | 0,211 | 27550 
7, 20,81 801 | 0,150 | 30750 


24,12 


763 


0,129 


T- | 
> Man erkennt, dass u, cos y, mit wachsendem H, ein 


Maximum erreicht und dann wieder fällt. A#g wächst stark 
mit 4, und ist bei 256 für gleiches H grösser als bei 128. 
Zur Berechnung von u,, B, und A&, bedarf es noch 
der Kenntniss von AZ, (p. 869). 
Constante Magnetisirung. 


z= Die Hysteresisschleifen fiir die verschiedenen Ringe wur- 
den in der bekannten Weise durch Beobachtungen mit dem 
ballistischen Galvanometer erhalten. Tab. 4 giebt die Resul- 


tate für den Ring W. E. III. je 
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884 M. Wien. 
Tabelle 4. W.E. II. Hysteresisschleifen. 
H B B B H B B B B 
_ _ _ _ 9,65 _ _ — 11600 
_ — _ _ 6,95 _ _ 9657 — 
_ = _ _ 5,35 8166 9447 10888 
2,304 — 4150 | 365 5812 — _ — 
ur 2,060 — 2548 3978 3,181 5752 7709 8850 10153 
1,537 1448 2395 3764 2,050 5424 7286 8346 9524 
0,928 1313 2221 3582 1,088 5019 6752 7744 8807 
0,662 1197 2104 3478 0,762 4825 6523 7517 8520 
— 0,662 772 927 2104 -0,762 3127 4572 5605 6415 
—0,928 — 347 405 1525 -1,083 2182 3614 4766 5528 
—1,537 —1448 —1413 — 618 —2,050 —2104 -1129 382 871 
2,060 —  —2548 —2633 —3,181 —5038 —4914 —4432 - 3787 
—2,804 — — —4151 | -3,675 —5812 
— — 5,35 — -—8166 —8234 — 8142 
— || —6,95 _ — -9657 — 
= — | —9,65 _ _ — —11600 
H B H B H B H B 
= 12779 | — 0,75 6684 16,10 13818 — 0,762 6986 
84712358 | — 1,05 5870 9,70 13200 — 1,083 6087 
495 1147| — 201 1586 5,35 12060 | — 2,050 1600 
2,96 10604 | — 2,96 — 2857 | 3,181 11120 | — 3,181 — 2980 
2,01 997 | — 4,95 — 7138 | 2,050 10400 | — 5,35 — 7725 
1,05 9200 | — 847 — 10702 1,083 9600 | — 9,70 — 11540 
075 8859 | — 12,70 — 12779 | 0,762 9200 — 16,10 — 13818 
In Fig. 4 ist der Gang der Induction für eine sinusförmige 


magnetisirende Kraft dargestellt, wie er sich aus den Hysteresis- 
schleifen für // = + 6,95 ergiebt.!) Die Induction ist offenbar, 
wie der Vergleich mit der stark ausgezogenen reinen Sinus- 
curve zeigt, durchaus nicht sinusförmig, sondern es müssen, um 
die Curven darzustellen, eine Reihe von höheren Componenten 


hinzugefügt werden. 


schleifen treten nur ungerade Componenten (/,, 
Die Maxima und Minima der 


auf. 


1) Es gelten für den Ring W. E. III die ausgezogenen Curven. 


Wegen der Symmetrie der Hysteresis- 


Curven 


punktirte Curve bezieht sich auf den Ring W. E. VI. 


< 


B,, B 


fallen mit 


den 


Die 


| 
== 
> 
| 
| 
| 
8 
= | 
| | 
1 
| | 
| | | 
a 


| 
i Magnetisirung durch Wechselstrom. — 885 


beiden Endwerthen von H zusammen, wiihrend der Durchgang 
durch Null stark verschoben ist. Charakteristisch ist der steile 
Anstieg der Curve zwischen 0 und + 25°, 

Um die Componenten 
(B,, B, ete.) zu erhalten, 
wurden eine grössere Anzahl 
von Ordinaten gemessen, ge- 
wöhnlich für 0°, 15°, 30°, 45° 
etc., also 24 für die ganze 
) Periode. Bei höherem //, 
wo sehr steile Theile in der 
Curve vorkommen, für 0°, 
| 10°, 20°, also 36 für die 
i ganze Periode; und aus diesen 
Ordinaten die einzelnen Com- 
ponenten näherungsweise be- 
rechnet. Diese an sich recht 
umständliche Rechnung ver- 
= einfachte sich wesentlich 
durch Herstellung von be- 
sonderen Tabellen für die 


36 
1 einzelnen Winkel nach dem Vorgang von L. Hermann.') _ 
00 Die Resultate für den Ring W. E. III sind in der Tab. 5 
30 gegeben; die Bedeutung der in der letzten Columne unter 4 /, 


25 gegebenen Zahlen wird weiter unten erläutert werden. 


40 
Tabelle 5. W.E. III. Zerlegung der Hysteresisschleifen. 
ge 
Ar, 1,537 | 1014 25°20’ 259 1576 183 25 — _ — | 8,5 
1S- 2,060 1368 27 40 675 2822| 437 104 35 — — | 55,0 
1m 2,804 1707 26 0 1470 4787 827 239 1200 — — 224 
ten 3,675 1828 24 40 2578 6717 | 1297 416 200 114 — 621 
ig- 5,35 1761 20 0 4811 9422 2090 640 292 168 — 1502 
r .) 6,95 1635 17 50 60389 11358 | 2337 860 415 190 73); 2191 
len 9,65 1420 14 10 8105 13691 2910 1167 627 340 230 3954 
12,70 1198 11 30 9597 15219 | 3380 1461 846 585 494 6805 
Die 16,10 1030 9 50 11446 16582 3900 1794 943 800 642 9958 
1) L. Hermann, Pflüger's Archiv 46. p. 44. 1890. beet 
4 
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Tabelle 5a. Frühere Versuchsreihe. 
My 
0,69 1799 
1,26 1750 
1,89 1636 i 
2,58 1502 
3,04 1176 
3,70 900 


Diese Werthe von //, B,, u,, 44, sind nun diejenigen, 
welche mit den bei der Wechselstrommessung gefundenen ver- 
glichen werden sollen. Trotz der grossen Verschiedenheit der 
Messmethoden ist ein solcher Vergleich hier möglich, weil die 
Constanten, auf denen die Messung beruhte, bei beiden Methoden 
dieselben waren. 

Die Messung der Stromstärken geschah bei der ballistischen 
Methode mit demselben Torsionsgalvanometer, womit das 
Dynamometer geaicht war. Die Bestimmung des ballistischen 
Reductionsfactors des Galvanometers geschah mit denselben 
Einheitsrollen der Selbstinduction'), mit denen die Inductions- 
rollen p, bei der Wechselstrommessung verglichen waren. Bei 
beiden Methoden wurden dieselben Rheostaten benutzt. Es 
kommen daher nur die zufälligen Beobachtungsfehler bei dem 
Vergleich in Betracht, die 1 Proc. kaum übersteigen dürften. 

Hingegen traten besonders bei den Ringen aus weichem 
Eisen principielle Bedenken bezüglich der statischen Magneti- 
sirung auf, die auf Eigenschaften des Eisens und Eigenthüm- 
lichkeiten der ballistischen Methode beruhen. 

Die Ringe wurden sämmtlich vor Beginn der Versuche 
in der Weise magnetisch vorbereitet, dass zunächst ein wesent- 
lich stärkerer Strom hindurch geschickt wurde, als bei den 
Versuchen überhaupt vorkommen konnte. 

Darauf wurden sie unter fortwährendem Stromwenden bei 
langsam abnehmender Stromstärke entmagnetisirt und nun bei 
ansteigender Stromstärke die Hysteresisschleifen bestimmt. 
Dabei zeigte sich, dass sowohl die Gesammtinduction bei 
Stromumkehr, als auch die ganze Form der Hysteresisschleifen 
bei mehrfacher Wiederholung allmählich gewisse Aenderungen 
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erfahren, eine Erscheinung, die von G. Wiedemann!) ent- 
deckt und von Tomlinson?) näher untersucht und ,,moleculare 
Accommodation“ genannt wurde. Bei der Magnetisirung durch 
Wechselstrom fallt sie fort, da der Strom schon viele Tausend- 
mal gewechselt hat, ehe die Untersuchung beginnt. Da es 
darauf ankam, die ballistischen Werthe unter möglichst gleichen 
Verhältnissen zu erhalten, so wurde jedesmal der constante 
Strom einige Hundertmal umgekehrt, ehe die betreffende 
Hysteresisschleife beobachtet wurde. Die Ausschläge waren 
dann durchaus constant. 

Schlimmer ist der Einfluss der „magnetischen Nach- 
wirkung“. In schwachen Feldern erreicht die Induction schnell 
einen bestimmten Werth 3,, um dann langsam weiter zu 
kriechen und schliesslich einen Maximalwerth 3, + B, zu er- 
reichen, wie er bei der magnetometrischen Methode sich er- 
giebt. (Ewing, Klementit, Martens.) Der erste Aus- 
schlag des ballistischen Galvanometers kann natürlich nur 
diejenige Aenderung der Induction anzeigen, die während 
der Zeit des ersten Ausschlages erfolgt. Bei Stromumkehr 
muss also der ballistische Ausschlag die schnell erreichte 
Induction und einen Bruchtheil der beim Kriechen hinzutre- 
tenden anzeigen, also B,+:B,, wo & zwischen 0 und 1 liegt 
und unter anderem von der Schwingungsdauer des Galvano- 
meters abhängt. Anders wie bei der einfachen Stromumkehr, 
liegt die Sache bei der Bestimmung der Hysteresisschleifen, 
wo der ganze magnetische Kreisprocess sich aus kleinen 
Sprüngen von H zusammensetzt. Die magnetische Nachwirkung 
ist um so stärker, je kleiner die Aenderungen von // sind. 
Infolge dessen ist die Summe der Ausschläge des ballistischen 
Galvanometers nicht gleich dem einmaligen grossen Ausschlage 
bei der Stromumkehr, sondern kleiner®), und die Differenz ist 
um so grösser, je kleiner die einzelnen Sprünge von // sind 
und je grösser ihre Anzahl ist. Folgendes Beispiel mag die 
Erscheinung erläutern: 


1) G. Wiedemann, Electrieität 3. $ 500. 1883. 7 
a q Tomlinson, Proc. Roy. Soc. London. Dec. 1889. i 


3) Vgl. H. Lehmann, Wied. Ann. 45. p- om, Som. 
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— 0,191 4,4 22,6 = _ _ 
— 0,298 5,4 5.5 36,5 -- 
— 0,516 14,6 14,6 14,4 64,7 _ 
— 0,685 11,7 11,6 11,7 11,7 86,2 
=. 71,1 74,3 78,1 82,1 86,2 


M. Wien. 


[D Tabelle 6. Ring W. E. VII. 20 = 0,0803. 

H Sealentheile des ballistischen Galvanometers 


0,101 


u Wie schon Ewing’) erwähnt, ist die ballistische Methode 
demnach überall da, wo magnetische Nachwirkung auftritt, 
nicht anwendbar. Nach den Versuchen von Klementi?) ist 
jedoch, wenigstens bei dickeren Eisendrähten, die magnetische 
Nachwirkung noch in viel höheren Feldern merklich, als früher 
angenommen wurde; demnach dürfte darin eine principielle 
Schwierigkeit bei der ballistischen Bestimmung der Hysteresis- 
schleifen bei massiven Eisenkernen oder solchen aus dickerem 
Drahte liegen. 

Der Vergleich des grossen Ausschlages bei Stromumkehr 
mit der Summe der Ausschläge bei sprungweiser Aenderung 
von // ist andererseits ein sicheres Mittel, um das Vorhanden- 
sein magnetischer Nachwirkung festzustellen. Bei den meisten 
der nachstehenden Versuche kommen nur höhere magneti- 
sirende Kräfte in Betracht und die Eisendrähte waren sehr 
dünn; mithin war die magnetische Nachwirkung nur gering. 
Bei den Ringen aus hartem Eisen, H. E. I und II, und bei dem 
Ringe W. E. IV (20=0,0055 cm) war überhaupt keine Differenz 
festzustellen. Hingegen war bei den Ringen aus weichem 
Eisen und dickerem Drahte eine geringe Wirkung der magneti- 
tischen Nachwirkung merklich und zwar allmählich abnehmend 
von den schwächsten Feldern bis etwas über das Maximum 
der Permeabilität hinaus, wo die Differenzen verschwindend 
wurden. Die grösste beobachtete Differenz zeigte Ring W. E. VI, 


1) Ewing, ,,Magnetische Induction in Eisen und verwandten Me- 
tallen“, deutsch von Holborn u. Lindeck p. 120. Berlin-München. 1892. 
2) Klementit e. 
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bis zu ca. 3,5 Proc. Da naturgemäss der Ausschlag bei Strom- 
umkehr die Grundlage der Messung bilden musste, so wurden 
alle bei sprungweiser Aenderung von // erhaltenen Werthe 
procentisch erhöht, sodass die Summe gleich dem Ausschlage 
bei Stromumkehr wurde. 

Infolge der magnetischen Nachwirkung haftet unzweifel- 
haft für niedriges H und bei weichem Eisen den aus den 
Hysteresisschleifen berechneten Werthen von B,, AE, ete. 
eine gewisse Unsicherheit an. Wie oben auseinandergesetzt, 
ist der aus dem ballistischen Ausschlag bei Stromumkehr ge- 
fundene Werth der Induction = B.+¢8,. Da nun nach den 
Versuchen von Martens bei Wechselstrom mit Schwingungs- 
zahlen über 2,5 nur der schnell erreichte Werth B, in Be- 
tracht kommt, so dürften hier die aus den Hysteresisschleifen 
bei kleinem H berechneten Werthe etwas zu gross ausfallen, 
jedoch höchstens um etwa 1—2 Proc. 

Diese ganze Unsicherheit bezieht sich, um es nochmals 
zu betonen, nur auf dickeren weichen Eisendraht und schwache 
Felder. 

Anders liegt die Sache bei dem Ring W.E. VII, der 
speciell zur Untersuchung ganz schwacher Felder dienen sollte. 
Hier wurden die ballistischen Hysteresisschleifen nur bestimmt, 
um einen Anhalt für den Werth der höheren Componenten 
der Induction (B,, B, etc.) zu erhalten. Ein Vergleich mit 
den bei Wechselstrom gefundenen Werthen ist wegen der 
starken magnetischen Nachwirkung nicht zulässig. 

Eine andere Fehlerquelle bei den Versuchen ist die all- 
mähliche Aenderung der magnetischen Eigenschaften des Eisens 
mit der Zeit. Es machte sich vor allem bei frisch ausge- 
glühten Ringen aus dünnem Eisendraht ein allmähliches Sinken 
der Permeabilität — besonders in der Gegend vor dem Maxi- 
mum — und ein gleichzeitiges Anwachsen der Hysterese gel- 
tend. Die Ringe wurden allmählich magnetisch „härter“. 
Eine Erscheinung, die neuerdings mehrfach!) beobachtet wurde 
und deren Gründe wohl noch nicht ganz klar liegen. 

Infolge dieser Aenderung musste eine ganze Gruppe von 
Versuchsreihen verworfen werden, weil zwischen der Unter- 


1) Vgl. W.M. Mordey, Proc. Roy. Soc. 57. p. 224. 1895. 
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suchung mit Wechselstrom und der Aufstellung der Hysteresis- 
schleifen einige Wochen vergangen waren. 

Bei den im Folgenden mitgetheilten Versuchen schloss 
sich stets die Messung mit dem ballistischen Galvanometer 
unmittelbar an die mit Wechselstrom an, sodass jeder Ring 
in 2—3 Tagen fertig gestellt war. Zum Schluss wurden die 
Beobachtungen mit Wechselstrom von der Schwingungszahl, 
mit der begonnen war, nochmals wiederholt: es war in keinem 
Fall eine Aenderung merklich. Nur die Versuche über die 
Wirkung der Oberstriéme nahmen etwas längere Zeit — ca. 
14 Tage — in Anspruch. Der dazu benutzte Ring W. E. III 
war schon mehrere Jahre alt. Die in Fig. 5 (p. 916) mit ® be- 
zeichneten Punkte (Tab. 5a p. 886) sind aus Hysteresisschleifen 
berechnet, die über ein Jahr vor den definitiven Versuchen 
beobachtet wurden. Die Unterschiede gegen die :* Werthe, 
welche am Schluss erhalten wurden, sind gering; mithin dürften 
die innerhalb von 14 Tagen entstandenen Aenderungen ver- 
schwindend sein. 


II. Einfluss der Foucaultströme und der Oberströme. 
Foucaultströme. 
% : Die Theorie der Foucaultströme in runden Eisendrähten 
mit constanter Permeabilität ist von A. Oberbeck?) gegeben. 
Darnach bewirken die Foucaultströme zunächst eine Verschie- 
bung der Phase der Induction gegenüber der magnetisirenden 
Kraft und in zweiter Linie eine Schwächung der Induction. 
"Beides hängt von der Grösse r=nuAo?n ab, worin n die 
Schwingungszahl des magnetisirenden Sinusstroms in 22 Se- 
_ eunden, u die Permeabilitit, A die Leitungsfähigkeit des 
Eisens, und » der Radius des Eisendrahts ist; und zwar ist 
die Phasendifferenz gegeben durch 


1+72, 


und der Schwächungscoefficient, womit die Amplitude der In- 
duction multiplicirt werden muss 


Ko 


= * 


| + 9 Bi + 25 BB+...) 
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wobei in beiden Ausdriicken nur die ersten Glieder beriick- 
sichtigt sind. 

Nehmen wir zunächst r als klein an, so ist # annähernd 
gleich 1, die Schwächung also unmerklich. Die Phasenver- 


schiebung bewirkt (nach den Gleichungen p. 868) eine Vermehrung 
des wirksamen Widerstandes der magnetisirenden Spule 


oder, da für kleine tg yw, =sin yw, = ist: 
Aw=2anuM*Vr 


Der Energieverlust ist in einer Secunde gleich 


| = ane MV ra? 


oder für eine Schwingung und das Volumen 1= | 


in Uebereinstimmung mit Klemenéié¢.’) 

Im allgemeinen ist jedoch die Permeabilität nicht constant 
und es entstehen deshalb neben der Induction von der Periode 
der magnetisirenden Kraft noch Inductionen höherer Perioden. 
B,, B, ete. Jede dieser Inductionen erregt beim Entstehen 
und Verschwinden Foucaultströme ihrer Periode. Der Energie- 
verlust durch alle zusammen ist gegeben durch: 


Fi wh 


Für etwas grössere Werthe von t wird F merklich kleiner 


als 1. Die nach der Formel 


F= + tthe AL 


1) Klementit, Wied. Ann. 58. p. 249. 1896. Denselben Ausdruck 
ergiebt auch die allgemeine Formel für die gegenseitige Induction be- 
liebig vieler Stromkreise, wenn man das erste Glied über einen langen 
Cylinder mit der Permeabilität u integrirt. (Vgl.M. Wien, Wied. Ann.49. 
p. 320. 1893.) 
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berechnete Schwächung der Induction ist aber wegen der 
variablen Permeabilität und der Hysterese nicht ganz richtig. 
Zunächst muss die wirklich eintretende Schwächung bei an- 
steigender Permeabilität grösser sein wie die berechnete, bei 
sinkender kleiner und nur um das Maximum herum annähernd 
gleich. Ferner bewirkt die Hysterese, dass die Inductionscurve 
nicht mehr sinusförmig bleibt, sondern wesentlich verändert 
ist. Der Vorgang wird dadurch sehr verwickelt und lässt 
sich rechnerisch nicht mehr genau verfolgen. Soviel lässt sich 
jedoch übersehen, dass die eintretende Schwächung, wie auch 
der Verlauf der Induction sein mag, in erster Annäherung mit 
dem Quadrat der Schwingungszahl wachsen muss. 

Die Foucaultströme bewirken zunächst ein Zurückbleiben - 
der Induction hinter der magnetisirenden Kraft beim Ansteigen 
und Fallen der Induction. Solange dasselbe Maximum der 
Induction erreicht wird, verursacht, wie die Rechnung zeigt, 
auch ein starkes Zurückbleiben beim Anstieg und Abfall nur 
eine Phasendifferenz und damit eine Vermehrung des Energie- 
verlustes, ohne dass eine wesentliche Schwächung von 2, ein- 
träte. Diese erfolgt erst, wenn infolge der Foucaultströme die 
erreichte Maximalinduction kleiner ist. Da im Maximum von / 
naturgemäss die electromotorische Kraft der Foucaultstréme 
mit 0 B/öt=0 wird, so kann nur dadurch eine Schwächung 
der Maximalinduction zu Stande kommen, dass die Foucault- 
ströme infolge ihrer Selbstinduction hinter ihrer electro- 
motorischen Kraft zurückbleiben, eine Phasendifferenz mit ihr 
haben. Bei der doppelten Schwingungszahl muss nun, welches 
auch die Form der Inductionscurve sein mag, das Zurückbleiben 
— die Phasendifferenz der Grundperiode, sowohl wie sämmt- 
licher höherer Componenten — doppelt so gross sein. Gleich- 
zeitig ist jedoch auch bei der doppelten Schwingungszahl die 
Intensität der Foucaultströme aller Componenten die doppelte, 
da 0 B/ö t doppelt so gross ist. Infolge dessen muss die Schwä- 
chung der Maximalinduction in erster Annäherung die 4 fache 
sein, also proportional dem Quadrat der Schwingungszahl zu- 
nehmen. In derselben Weise lässt sich zeigen, dass sie auch pro- 
portional dem Quadrat von 0?7,A,u wachsen muss, im ganzen also 
proportional r?, ein Resultat, welches mit der Oberbeck’schen 
Theorie fiir den Specialfall constanter Permeabilitätübereinstimmt. 
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Der Gang der Induction von einem Maximum zum andern 
ist infolge der Hysterese nicht gleichmässig sinusförmig, sondern 
zunächst langsamer, dann steiler als die Sinuscurve. Da dies 
schnellere Ansteigen dem Erreichen der Maximalinduction 
unmittelbar vorausgeht, so muss die Schwächung durch die 
Foucaultströme etwas grösser sein, wie die Oberbeck’sche 
Theorie sie ergiebt. Jedoch muss, da in dem anderen Theil 
der Periode die Foucaultströme schwächer sind, da die Un- 
gleichförmigkeit des Ganges der Induction durch die Foucault- 
ströme selbst zum Theil wieder ausgeglichen wird, und ihre 
Stärke schliesslich doch wesentlich nur von den Grenzwerthen der 
Induction abhängt, die Grössenordnung der Schwächung dieselbe 
bleiben. Es wird diese Frage weiter unten in speciellen Fällen 
noch näher untersucht werden. 


Bei Beginn der Untersuchung war beabsichtigt gewesen, 
die Drahtdicke so klein zu nehmen, dass die Schwächung stets 
innerhalb der Grenzen der Beobachtungsfehler, d. h. innerhalb 
von 1 Proc. bliebe. Im Verlaufe erwies es sich jedoch als 
wünschenswerth, auch etwas dickere Drähte zu untersuchen. Als 
grössten Werth erreicht die Schwächung bei Ring W. E. VI 
(20 = 0,0303) für das Maximum der Permeabilität und die 
höchste Schwingungszahl (520) 2,7 Proc., sie ist also auch noch 
nicht sehr erheblich. Diese aus der Oberbeck’schen Formel 
auf Grund der gemessenen Permeabilität berechnete Schwächung 
ist überall; wo ihr Werth !/, Proc. überstieg, bei der Aus- 
rechnung der Versuche eingeführt. 


Für die Ringe aus dünnerem weichen Eisendraht und für 
die aus hartem Eisen ist # nicht merklich von 1 verschieden 


und die Schwächung verschwindend. 3 


Berechnung von JE,„und 4E,. 


B, wird bei den Versuchen mit Wechselstrom direct ge- 
messen, B,, B, etc. können nur aus den Hysteresisschleifen — 
berechnet werden. Es ist daher vortheilhaft, den Energie- 
verlust durch die Foucaultströme nach der Grundperiode _ 
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von dem durch die Foucaultströme höherer Perioden 
nh o? 1 
zu. trennen. AE, wird andererseits mit dem weiteren Energie- 


verlust, den die Magnetisirungen höherer Perioden durch In- 
ductionsströme in der magnetisirenden Spule bewirken (p. 877) 


Ab; =a +23, 


gn Wsn 

zu AE, vereinigt. AE, muss noch in Rücksicht auf die obige 
Versuchsanordnung genauer bestimmt werden. Die durch die 
Inductionen höherer Perioden in der magnetisirenden Spule 
des Ringes im Zweig 1 der Wheatstone’schen Brücke (vgl. 
Fig. 1 p. 870) hervorgerufenen Ströme können vom Zweig 1 aus 
entweder durch den Zweig 2 und den Hauptzweig, oder durch 
den Brückenzweig und den Zweig 3, oder schliesslich durch 
Zweig 2, 4 und 3 fliessen. Der Weg durch den Hauptzweig 
kommt für die Ströme höherer Perioden wegen der hohen 
Selbstinduction dieses Zweiges (> 10% cm) nicht in Betracht. 
Ebenfalls nicht der durch den Brückenzweig wegen des hohen 
scheinbaren Widerstandes des optischen Telephons für schnelle 
Wechselströme. Es bleibt somit nur der Weg durch die 
Zweige 2, 4 und 3. Die Zweige 3 und 4 bestehen aus dem 
Brückendraht mit dem Widerstand 29,9 Ohm. Die Zweige 
1 und 2 besassen sehr geringen Widerstand und Selbstinduc- 
tion; demnach wurde für die angenäherte Berechnung von 
AL; w;. = w;, = 30 Ohm gesetzt. So erhalten wir 


aM?Vn 
Abs = Bi + 25 BE 


AK, = AE; + Ab un 4 9 Be + 25 BE +. — 
Um die Gréssenordnung der verschiedenen Energieverluste 
bei der Magnetisirung durch Wechselstrom (4#,,, AEy, AE,, 
AH, kennen zu lernen, seien sie für den Ring W. E. IH 
aus den Werthen von #,, 4, B, etc. berechnet, und zwar 
sämmtlich für die grösste angewandte Schwingungszahl N= 520. 
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Tabelle 5b. 


H, B, 4E, | 45, 4E, + 4E, = AB, 


1,537 1576 259 52 6,5 2,0 8,5 
2,060 2822 675 169 | 41,5 13,5 55,0 
2,804 4787 1470 478 169 55 224 
3,675 6717 2578 940 469 152 621 
5,35 9422 4311 1850 1133 369 1502 
6,95 11358 6039 2685 1654 527 2191 
9,65 13691 8105 3911 | 2983 971 3954 
12,70 15219 9597 4831 | 5137 1668 6805 
16,10 | 16582 11446 5741 | 7518 2445 9958 


Man sieht, dass trotz der angewandten Vorsichtsmaass- 
regeln (V klein, w,,, w,. etc. gross) AE, besonders bei den 


S höheren Inductionen in der Nähe der Sättigung sehr erheb- 
h liche Werthe hat. Der grösste Theil von AZ, rührt allerdings bei 
h den dickeren Drähten von den Foucaultströmen höherer Periode 
8 her (4£,), die natürlich principiell nicht zu vermeiden sind.') 
n Wie wir oben (p. 869) gesehen haben, brauchen wir 4 #, zur 
t. Berechnung der gesuchten Grössen u, und 4, aus den bei der 
N Wechselstrommessung sich ergebenden Grössen u, cosy, und JF, 
le da ein Correctionsglied AZ, enthält. Ausschliesslich zu diesem 
ie Zweck wurde für jeden Ring die Inductionen höherer Perioden 
m (B,, B, ... B,,) aus den Hysteresisschleifen berechnet. Wenn 
ge man die für N = 520 berechneten Werthe von AH, als Ordi- 
1C- naten, die von B, als Abscissen aufträgt, so erhält man eine 
on Curve, mit Hülfe deren man für jeden Werth von 2, die dazu 
gehörigen von AZ, finden kann. Diese Curve gilt zunächst für 
die Schwingungszahl 520. Um AZ, für die anderen Schwingungs- 
zahlen zu erhalten, muss man die betreffenden Werthe mit 256/520 
und128/520 multipliciren. Jedoch macht sich hier noch folgendes 
a Bedenken geltend. Die Berechnung von 4 /, aus den Hysteresis- 
2: schleifen gilt eigentlich nur fiir langsamen Stromwechsel. 
iste 
B,. 1) Ich möchte bei dieser Gelegenheit darauf aufmerksam machen, 
IH dass, falls man in einem unverzweigten Stromkreis, wie es gewöhnlich 
geschieht, an den Enden der Wickelung des Electromagneten die effective 
Potentialdifferenz bestimmt, 4 E,naturgemäss mitgemessen wird, und von 


4 £, nur der durch die Foucaultströme bedingte Theil 4E, übrig bleibt. 
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Bei höheren Schwingungszahlen ist es möglich, dass die In- 
ductionen höherer Perioden — infolge von Foucaultströmen 
und aus weiter unten zu besprechenden Gründen — kleiner 
ausfallen, als die berechneten. Dieser Unsicherheit ist bei 
der Darstellung der Versuche in folgender Weise Rechnung 
getragen: Es war (p. 869) 


und 

gY, = np,’ 
1 


Vernachlässigt man nun zunächst AE, ganz, so erhält man 


und 
Veosy’’ 


beide Werthe sind etwas zu hoch. Hieraus ergiebt sich mit 
Berücksichtigung von AK, und u, aus 
= 


ı 1 cosy, 


Sowohl die Werthe von u,’ wie die von a, sind in den 
Tabellen gegeben. Es sind offenbar die beiden Grenzwerthe, 
der richtige Werth liegt zwischen beiden. Jedoch in den meisten 
Fällen nahe an u, da, wie wir sehen werden, nur bei den dickeren 
Drähten aus weichem Eisen 4 #, wesentlich von dem berechneten 
Werth abweichen dürfte. Die Differenzen von u, und u,’ sind 
an sich sehr gering; grösser ist der Einfluss von A#, natürlich 
auf die Bestimmung von 4/,. Die qualitativen Resultate 
werden jedoch, wie bei der Besprechung der Resultate im 
einzelnen hervortreten wird auch hier nicht durch eventuelle 
Fehler bei der Bestimmung von A#, geändert. Tabellen 7 
und 8 geben die weitere Berechnung der beiden oben (p. 883) 
angeführten Versuchsreihen für Ring W.E.IV und die Schwin- 
gungszahlen 128 und 256. u’, y,’, 4H, sind die direct aus 
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der Messung sich ergebenden Werthe unter Vernachlissigung 
von AE,. Aky+ = AK, — AF, ist mit Hülfe der aus 
den Hysteresisschleifen berechneten Werthe von AZ, gefunden. 
Hieraus folgen dann mw, und 3, H, und schliesslich 
AEy=d E, —AL,—Aky, wobei nach der Formel 


2nd Bin 
berechnet wurde. 


Tabelle 7. W.E. IV. N = 128. 


H mw », 4AE 4A, \4Ey+4Ey m B, 
3,72 | 377 2200 508 | — 508 | 377 1400 508 
4,93 827 36 40 3033 6 | 3027 | 826 4070 3020 
5,97 1241 40 10 7237 100 | 7127 1234 7364 7117 
7,94 1399 36 30 13310 | 295 | 13015 1386 10990 12995 
9,36 1357 32 30 16190 | 755 | 15485 1340 12540 15408 
11,25 1271 29 20 19960 980 | 18980 1255 14100 18950 
13,07 1182 26 50 23100 | 1190 | 21910 (1169 15260 21877 


Tabelle 8. N = 256. 


H m y AE, | 4B, 4E,+AE, m 3B, 4Ey 
3,79 367 22°30 5838| 2 511 366 1392 511 
4,81 843 38 30 3060, 48 3012 888 4018 3008 
6,01 1251 41 10 7497 217 7280 (1236 7427 7266 
6,85 1380 40 30 10640 445 10195 1358 9296 10178 
8,35 1406 36 40 14770 | 920 18850 [1874 11470 18818 


10,90 1297 31 10 20120 1740 18380 1268 13810 18332 
13,51 1130 26 40 23390 2290 21100 1110 14990 21045 
16,61 1005 23 10 27550 2930 24620 990 16440 24553 
20,81 849 19 20 30750 3500 27250 838 17430 27173 
24,12 | 765 18 20 35500 4040 31460 758 18270 31380 


In den meisten der früheren Arbeiten scheint der Energie- 
verlust durch Foucaultströme von vornherein wesentlich unter- 
schätzt zu sein; denn, obgleich Oberbeck schon im Jahre 1884 
die Theorie gegeben hatte, hat nur Klemenéié den Versuch 
gemacht, den Energieverlust zu berechnen. Wie sogleich 
gezeigt werden soll, ist der Einfluss der Foucaultströme auf 
die Resultate der Arbeiten von Tanakadate, Weihe und 
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Klemenéié ein recht bedeutender und auch die Arbeiten von 
J. und B. Hopkinson und die von J. Hopkinson, Wilson 
und Lydall sind nicht frei davon. Tanakadat& verwandte 
weichen Eisendraht von 0,115 cm Dicke und Schwingungszahlen 
bis zu 400 in der Secunde. Die folgende Tabelle giebt die 
nach obigen Formeln berechneten Werthe des Energieverlustes 
durch Foucaultströme AE, und AE; für 400 Schwingungen in 
der Secunde. AL’ ist die von Tanakadaté gemessene 


Erwärmung. 
H B AE, AEpt+4E, AEy+AEp+AE, AE’ 
88 2010 1050 1300 2350 1050 
8,6 6900 6690 20000 26690 5500 
21,0 10450 13610 43000 56610 10800 


— Die Differenzen zwischen den gemessenen Werthen 4’ 
und den berechneten AE,+ 44y+ AE, sind zu gross, als 
dass sie durch eine Schwächung der Induction durch Foucault- 
stréme oder ein Nichtfolgen der Induction bei höheren 
Schwingungszahlen erklärt werden könnten. Es kann nur 
eine grobe Fehlerquelle vorgelegen haben, wofür gleichfalls 
der von anderen Beobachtern wesentlich abweichende Gang 
von B und AZ, spricht. Jedenfalls liefert diese Arbeit, welche 
allgemein als Beweis für den geringen Einfluss der Schwingungs- 
zahl auf die Hysteresiswärme angeführt zu werden pflegt, zur 
Lösung der Frage keinen Beitrag. 

Weihe arbeitete mit der niedrigen Schwingungszahl 55,8. 
Bei seinen Versuchen war der Einfluss der Foucaultströme am 
grössten bei dem Bündel aus weichem Eisendraht von 0,073 cm 
Dicke. Die maximale Induction betrug 3240. Zwischen diesen 
Grenzen ist der Energieverlust durch Hysterese bei weichem 
Eisen nach Ewing ca. 900. Aehnliche Werthe ergeben unten 
die Ringe W.E.III, W.E. V und VI. Die gemessene Erwär- 
mung war gleich 80 Proc. der berechneten, der Energieverlust 
also gleich 720. Der Energieverlust durch Foucaultströme ergiebt 
sich aus Schwingungszahl, Drahtdicke und Induction etwa 
zu 300. Wenn man dies von dem gemessenen Werth abzieht, ' 
so bleiben fiir den Hysteresisverlust nur etwa 420, also weniger | 
als 50 Proc. des berechneten. Für das Stahldrahtbündel 
(20 = 0,109 cm) sinkt die entsprechende Zahl auf ca. 65 Proc., 
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für den Blumendraht (0,0186 = 29) ist die Wirkung der Fou- 
caultströme nur gering, sodass die von Weihe gefundene Zahl 
von 80 Proc. nicht wesentlich verändert wird. Es ergeben 
mithin die Versuche von Weihe eine Abnahme des Energie- 
verlustes durch Hysterese bei niedrigen Werthen der Induction, 
die mit der Drahtdicke zu wachsen scheint. Klementi&!) maass die 
Dämpfung von Condensatorschwingungen von der Frequenz 1000 
bis 2000 durch die Magnetisirung dünner Eisen- und Stahldrähte 
und berechnete daraus den Energieverlust. Derselbe fand sich bei 
Eisen wesentlich grösser als die Summe des Energieverlustes, 
der sich aus den statischen Hysteresisschleifen und aus den 
Foucaultströmen nach der Grundperiode berechnete. Da die 
Induction sich der Sättigung näherte, waren die relativen 
Werthe von B,, B, etc. recht hoch (p. 885), sodass der Werth 
von AE,= AE, + AL, dürfte, um die 
Differenzen zu erklären. 

Bei den Versuchen von Hopkinson, Wilson und Ly dall 
betrug der Verlust durch Foucaultströme bei der grössten 
Schwingungszahl (125), der Drahtdicke von 0,0254 cm und 
unter der Annahme einer Leitungsfähigkeit des Stahls von 
5.10-5 etwa 4—5 Proc. des Hysteresisverlustes. (Gefunden 
wurde eine Vergrösserung von ca. 10—15 Proc. gegen die sta- 
tischen Werthe, sodass die Foucaultströme zur Erklärung der 
Differenzen nicht genügen. Bei den älteren Versuchen von 
J. und B. Hopkinson an Eisendrähten derselben Dicke war 
der Verlust durch Foucaultströme wesentlich grösser und betrug 
mindestens 10 Proc. Es ist auffallend, dass derselbe bei den 
Versuchen bei mässigen Werthen der Induction nicht zu Tage 
trat, sondern die statischen und Wechselstromcurven genau 
übereinstimmten. 

Durch die Einführung des Energieverlustes durch Foucault- 
ströme wird die Uebereinstimmung der Resultate der früheren 
Arbeiten in Bezug auf die Abhängigkeit der Hysterese von der 
Schwingungszahl nicht viel besser. Aus den Versuchen von 
Oberbeck und besonders von Martens, bei dem die Fou- 
cault’schen Ströme prineipiell ausgeschlossen waren, folgt, dass 
bei niedrigen Feldern kein merklicher Einfluss der Schwingungs- 
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zahl auf Induction und Hysterese sich geltend macht. Die 
Resultate von Weihe ergaben nach Beriicksichtigung der Fou- 
caultstréme eine starke Verminderung des Hysteresisverlustes 
bei mässigen Werthen der Induction, in Uebereinstimmung mit 
den älteren Versuchen von Warburg und Hönig. Nach 
Klemen@it behält bei Magnetisirung durch Hertz’sche 
Schwingungen die Permeabilität auch bei hohen Werthen der 
magnetisirenden Kraft ihren niedrigen Anfangswerth bei, woraus 
man auf einen sehr geringen Energieverlust durch Hysterese 
schliessen kann. Andererseits ergaben die Versuche von J. Hop- 
kinson, Wilson und Lydall, dass bei Stahldraht im Wechsel- 
feld von 125 Schwingungen in der Secunde in der Nähe der 
Sättigung eine Vergrösserung der Hysteresisschleifen gegenüber 
den nach der ballistischen Methode gefundenen eintritt. 


Versuche über die Wirkung der Foucaultströme. 


Um die Resultate der Theorie genauer zu prüfen und um 
einem sogleich zu besprechenden Einwand zu begegnen, wurden 
noch eine Reihe von Versuchen über die Wirkung der Fou- 
cault’schen Ströme angestellt. 


Wie oben bei der Beschreibung der Ringe erwähnt, wurden 
die Ringe aus weichem Eisen nach ihrer Herstellung nochmals 
ausgeglüht. Eine besondere Isolation der einzelnen Eisen- 
drähte voneinander war in den meisten Fällen nicht mehr 
möglich, sondern die Ringe wurden, so wie sie waren, in 
flüssiges Paraffin getaucht und dann erkalten gelassen. Nur 
bei Ring W.E.VI, der aus wenigen Windungen Eisendraht 
bestand, konnten die Drähte durch vorsichtiges Auseinander- 
biegen einzeln isolirt werden. Ist nun die Isolation der ein- 
zelnen Windungen voneinander ungenügend, so können dadurch 
in der Theorie nicht vorgesehene — parasitäre — Foucault- 
ströme entstehen, die die Resultate der Versuche in hervor- 
ragendem Maasse beeinflussen könnten. Im Folgenden soll 
nun experimentell bewiesen werden, dass eine besondere Isolation 
der Eisendrähte überhaupt nicht nothwendig ist. 

Da Hysterese und Foucaultströme ähnliche Wirkungen 
ausüben, so wurde die Hysterese dadurch möglichst vermindert, 
dass die magnetisirende Kraft durch Verminderung der Win- 
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dungszahl pro Centimeter und durch Schwächung des Wechsel- 
stromes verkleinert wurde, sodass die Permeabilität sich noch 
nicht merklich änderte und mithin die gleichzeitig mit der 
Aenderung der Permeabilität auftretende Hysterese ebenfalls 
noch nicht merklich war. 

Es wurden Bündel aus sehr dünnem (20 = 0,005—0,010 cm) 
harten und weichen Eisendraht hergestellt, bei denen die ein- 
zelnen Drähte theils blank, theils isolirt waren und fest zu- 
sammengeschnürt wurden. Diese Bündel wurden in einer Rolle 
von wenigen Windungen in der Wheatstone’schen Brücke 
mit einer Rolle ohne Eisen verglichen. Durch die Brücke 
wurde ein stark abgeschwächter Strom eines Nernst’schen 
Inductoriums geschickt und in den Brückenzweig ein Hör- 
telephon gebracht. Sowohl bei den blanken wie bei den iso- 
lirten Bündeln war das Minimum gleich scharf. Bei Anwesen- 
heit parasitärer Foucaultströme hätten die blanken Drähte ein 
weniger gutes Minimum geben müssen. 

Ferner wurden zwei Ringe, W.E.Ia und W.E.Ib, aus 
weichem Eisendraht von 0,1 cm Dicke hergestellt. Bei Ring 
W.E.Ib wurde der Draht sorgfältig isolirt, bei W.E.Ia blank 
geschmirgelt. Die Dimensionen der Ringe waren 20 = 0,100, 
"= 2,40, 2Ra = 19,6, M war bei W. E. 1a = 1,73, bei W. E. Ib 
= 1,84. A wurde durch Messen des Widerstandes einer be- 
stimmten Länge des Drahtes zu 9,4. 10-5 bei 18° C., bestimmt. 
Es ist hierbei zu bemerken, dass hier wie bei allen anderen 
Bestimmungen von / die axiale Leitungsfähigkeit gemessen 
wurde, während bei den Foucaultströmen die eirculare in Be- 
tracht kommt. Besonders bei weichem Eisendraht dürften 
jedoch die Differenzen sehr gering sein. 

Die Resultate der Messung in der Wheatstone’schen 
Brücke, mit dem optischen Telephon als Messinstrument und 
einem von der Wechselstromsirene gelieferten Sinusstrom von 
256 Schwingungen, sind in Tabelle 9 gegeben. In der letzten 
Columne sind zum Vergleich die theoretischen Werthe von wy, 
angeführt, wie sie sich nach der Oberbeck’schen Formel für 
kleine 
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Tabelle 9. W.E.Ia (blank). Wirkung der Foucaultstréme. N = 256. 


0,040 2,02.10° 1,384.10 148 5°40’ 5°10 
0,088 2,46 . 10° 1,40 . 10% 155 6 10 5 30 
0,127 2,78 . 10° 1,46 . 10% 161 6 40 5 40 
0,203 3,42 . 10° 1,57. 10* 172 7 50 6 0 
e= 
W. E. Ib (isolirt). N = 256. 
dw My w, beob. w, ber 
= 0,042 2,22 . 10° 1,54. 10* 156 5° 30’ 5° 20’ 
u 0,091 2,65 . 10° 1,61 ..10* 163 6 10 5 40 
0,133 8,10 . 10° 1,67 . 10* 169 5 50 
0,215 3,71 . 10% 1,76 . 10% 178 8 10 6 10 


Die beiden Ringe zeigen keine merklichen Differenzen in 
den beobachteten Werthen von y,. Parasitäre Foucaultstréme 
hätten die Phasendifferenz bei W. E. Ia vergrössern müssen. 
Die berechneten und beobachteten yw, zeigen eine mit der 
magnetisirenden Kraft zunehmende Differenz. Die Werthe 
von u, nehmen gleichzeitig zu, sodass die Vergrösserung von 

yw, der Wirkung der Kronen zuzuschreiben ist. Martens?) 

beobachtete bei im Erdfeld rotirenden Scheiben aus weichem 
Eisen eine Hysteresisablenkung von 1—2°, was der Grössen- 
ordnung nach mit den bei den beiden Ringen auftretenden 
Differenzen von yw, beob. und w, ber. übereinstimmt. 


Der Gang des beobachteten w, ist bei beiden Ringen 
derartig, dass in ganz schwachen Feldern die beobachteten 
und berechneten wy, innerhalb der Fehlergrenzen überein- 
stimmen; wir erhalten also eine Bestätigung der Oberbeck’- 
schen Theorie und einen strengen Beweis dafür, dass auch bei 
blank geschmirgelten Eisendrähten parasitäre Foucaultströme 
in merklichem Maasse nicht auftreten. 

Bei höheren magnetisirenden Kräften kann der Versuch 
nicht mehr direct mit den berechneten Werthen verglichen 
werden, weil die Phasenverschiebung durch Hysterese bei 
weitem überwiegt; jedoch war bei keinem Versuch irgend ein 
Einfluss parasitärer Foucaultströme merklich: zwei unter sonst 


1) Martens, 1. c. 


7 


| 
1 
q 
E 


j Magnetisirung durch Wechselstrom. 903 


gleichen Verhältnissen gemachte Versuchsreihen mit blankem 
und isolirtem Eisendraht ergaben stets den gleichen Gang und 
die gleiche Grösse des Energieverlustes. 

Den deutlichsten Beweis liefern die weiter unten zu be- 
sprechenden Versuche mit Ring W. E. VII aus nicht isolirtem wei- 
chen Eisendraht: die Versuchsreihen ergaben für gleiche magne- 
tisirende Kräfte für die Schwingungszahlen 128, 256 und 520 
die gleiche Induction und nach Abzug des theoretischen Werthes 
des Energieverlustes durch Foucaultströme genau den gleichen 
Hysteresisverlust. Es ist mithin keine Spur einer Wirkung der 
Foucaultströme überdieOberbeck’sche Theoriehinaus merklich. 


Es könnte nun noch die Frage aufgeworfen werden, wie 
es kommt, dass keine besondere Isolation der einzelnen Eisen- 
drähte nothwendig ist. Zunächst berühren sich die runden 
Drähte beim Wickeln der Torroide wegen kleiner Unregel- 
mässigkeiten ihrer Krümmung nur an einzelnen Stellen und 
an diesen Stellen wegen ihres kreisförmigen Querschnittes nur 
mit sehr kleinen Flächen. Ferner jedoch scheint die Oberfläche 
von Eisen, auch wenn sie blank geschmirgelt ist, ebenso wie 
die Oberfläche anderer Metalle!) mit einer gegenüber kleinen 
Potentialdifferenzen schlecht leitenden Schicht bedeckt zu sein, 
die auch bei grösseren Berührungsflächen parasitäre Foucault- 
ströme nicht aufkommen lässt. Folgende Versuche mögen zum 
Beweise dienen. Es wurden fünf ebene runde Scheiben aus 
0,2 cm dickem Eisenblech gedreht mit 6,5 cm innerem und 
7,5 cm äusserem Durchmesser, sodass sie 1 cm breit waren. 
Die oberen und unteren Flächen dieser Scheiben wurden 
abgeschmirgelt und polirt, und kurz vor dem Versuch noch 
mit Alkohol und Wiener Kalk abgerieben. Die 5 Scheiben 
wurden dann aufeinandergelegt und mit einer magnetisirenden 
Wickelung von 18 Windungen versehen. (Ring W. E. II.) 
Nachdem dieser Ring mit Sinusströmen von 128 und 256 
Schwingungen untersucht war, wurde er auseinander genommen 
und Papierblätter zwischen die einzelnen Scheiben gelegt und 


1) Auf diesen Schichten scheint die Wirkung des Cohärers zu be- 
ruhen, und auch bei dem Durchgang eines Wechselstromes durch eine 
Flüssigkeitszelle dürften sie eine Rolle zu spielen. Vgl. M. Wien, 
Wied. Ann. 58. p. 16. 1896. j 


| 
4 
6 
. 
) 
n 
n 
n 
on 
n- 
ne % 
ich 
en 
bel =. 
ein 
nst 
® 


= 


geben. 
7 _ Tabelle 10. W. E. TI. Wirkung der Foucaultströme. | 
a N = 128 
Mit Papier. Ohne Papier. 
H dw p y Aw p y 
0,023 | 1,013.10° 2,55.10* 26°30’ 1,024.107 2,56.10* 26° 40° 
0,049 |, 1,068.107 2,58.10* 27 20 1,055.107 2,58.10° 27 0 
N= 256 
0,036 | 2,18.107 1,66.10* 38°40’ | 2,13.10° 1,66.10* 38° 40’ 
0,078 | 2,19. 107 1,68.10* 39 10 | 219.107 1,69.10¢ 39 0 


’ Scheiben durch Klemmen fest zusammengedriickt wurden. 
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der Versuch wiederholt. Die Resultate sind in Tab. 10 ge- 


Die mit und ohne Papier erhaltenen Resultate stimmen 
F innerhalb der Fehlergrenzen überein. Die Einstellungen bei 
dem Ring ohne Papierblätter änderten sich auch nicht, als die 


Nach den Oberbeck’schen Formeln berechnet sich aus dem 
Werth für 4= 0,023 (V=128) r zu 1,20 und u=241. Dem- 
nach verhielten sich die 0,2 cm dicken Platten wie Drähte von 
0,30 cm Durchmesser. Rechnet man aus den bei V = 128 er- 
haltenen Werthen nach den Formeln die Werthe von tg wy, p 
nnd Aw fir N=256aus, so ergiebt sich in guter Ueberein- 
stimmung mit dem Resultate der Messung: 2 


tg = 37920, p=1,73.104, Aw = 2,12.107, 


sodass wir auch hier, trotz des anderen Querschnittes des 
Ferromagneticums, eine Bestätigung derO berbeck’schen Theorie 


erhalten. owe 
Einfluss der Oberströme. 


Die zweite Fehlerquelle, die die Resultate der Versuche 
im hohen Grade beeinflussen kann, ist die Einwirkung der in 
dem magnetisirenden Strom vorhandenen Oberstréme. Wir 
haben oben gesehen, wie mit Hülfe electrischer Resonanz die 
relative Intensität der höheren Componenten in dem von der 
Wechselstromsirene erzeugten Strom abgeschwächt wurde, sodass 
schliesslich die Stromamplituden folgende Werthe hatten: 


7 
| 
| 
| u 


3.27 520.3900 .0,00364 .86,6 9.85 
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(tg 
Ankerreihe I 100 48 <0,5 


- 
ner Ankerreihe II 100 3,1 1,8 


Die höheren Oberströme « 
in Betracht. 

Ausserdem werden durch die Rückwirkung der Magne- 
tisirung, die auch bei sinusförmiger magnetisirender Kraft 
höhere Componenten 2,, B;... enthält, Oberströme hervorgerufen. 


Die Stromamplituden sind gegeben durch 


3nMVB, 5nMVB, 
Wan Ws n 

=w,,=...=30 Ohm 


zu setzen ist. Die dadurch bewirkten Oberstréme wachsen 
mit B,, B,.., diese wiederum, auch relativ, je mehr man sich 
der Sättigung nähert. Für den höchsten Werth von 7= 16,1 
bei Ring W. E. III ist B, = 3900. Hieraus berechnet sich 
für die höchste Schwingungszahl N = 520 


4 @, etc. kamen nicht mehr 


H = 16,1 entspricht einer Amplitude des Grundstromes 
@, =0,148 Amp., mithin «,/«, = 1,9 Proc. 

Da, wie wir unten sehen werden, die bei grösseren Schwin- 
gungszahlen wirklich eintretenden Inductionen höherer Perioden 
kleiner sind als die aus den statischen Hysteresisschleifen be- 
rechneten, und da die verschiedenen Inductionen (B,, B,, B;) 
so gerichtet sind, dass sie sich abwechselnd entgegenwirken, 
so entspricht die thatsächliche Intensität und Wirkung dieser 
inducirten Oberströme nicht ganz der berechneten. 

Wir haben mithin zusammen im schlimmsten Falle Ober- 
ströme folgender Intensität zu erwarten: bei Ankerreihe I 
4.8 Proc. 2N und 1—2 Proc. 3 N, bei Ankerreihe II 3,1 Proc. 
2N und 2—3 Proc. 3X. Die Einwirkung von Oberstrémen 
dieser Grössenordnung auf die Induction nach der Grundperiode 
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(B,) und auf den Energieverlust soll nun durch Rechnung und 
Versuch untersucht werden. 

Es ist von vornherein klar, dass die geraden Oberstréme 
nur eine verhältnissmässig geringe Wirkung ausüben können, 
da sie unsymmetrisch in Bezug auf den Grundstrom verlaufen 
und in der einen Hälfte das entgegengesetzte Zeichen haben, 
wie in der anderen, ihr Einfluss sich also zum Theil aufheben 
muss. Anders die ungeraden Oberströme, die in beiden Zweigen 
der Sinuscurve des Grundstromes in gleicher Richtung wirken. 
Der Kürze halber soll daher im Folgenden nur die Wirkung 
des Oberstromes 3 N eingehender betrachtet werden. Ueber 
den Einfluss von 2N sei nur erwähnt, dass Rechnung und 
Versuch übereinstimmend ergeben, dass die Wirkung bis zu | 
ca. 10 Proc. 2 N kaum merklich ist, bei weiterer Vergrösserung 
des Zusatzes von 2 N dann schnell anwächst, um bei hohen 
Werthen schliesslich ähnliche erhebliche Einflüsse auszuüben, 
wie 3 N. 

Zusatz schwacher Oberströme. Die Berechnung von B,, u,, 
w,, JE, geschah in derselben Weise wie oben aus den Hysteresis- 
schleifen des Ringes W. E. III für die magnetisirende Kraft 
H, sin nt + sin + gy), und zwar für "100: 
70/99 etc. und verschiedene Phasendifferenzen g = 0°, 90°, 
180° ete. Eine Anzahl von Beispielen sind im Folgenden an- 
geführt, die ein Bild der Erscheinung geben werden. H, ist 
die Amplitude der magnetisirenden Kraft des Grundstromes 
allein, u, B,, AK, die nach Zusatz des Oberstromes 
sich ergebenden Werthe, u,, B, die Werthe bei rein sinus- 
förmiger magnetisirender Kraft, wie die nach Tab. 5 (p. 885) 
gezeichneten Curven sie für dasselbe //, ergeben. Ab ist 
der Energieverlust durch Hysterese für gleiches B, (= B,) 
AE}, für gleiches H. In Tab. 11 ist zunächst für eine magne- 
tisirende Kraft, für die die Permeabilität ihr Maximum er- 
reicht, bei je 4 Phasen (y) die Berechnung für 3N = 5 Proc. 
und 10 Proc. durchgeführt. Die kleinen Differenzen von H, 
bei den verschiedenen g haben darin ihren Grund, dass immer 
dieselbe Hysteresisschleife (// = 3,67) zur Berechnung benutzt 
wurde, mithin H,sinnt+ eH sin(3 nt+q) als höchsten 
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Tabelle 11. 3N=5 Proe. 


My Bb, B, AE, 4E, AE, 
- 
2,28 1190 1465 2712 3280 587 620 810 
4,08 1717 1820 7002 7450 2123 2720 2980 
5,95 1651 1710 9822 10110 3460 4710 4980 
10,73 1322 1338 14180 14300 6696 8530 8650 


gy H, My u B, B, 4k, AE AR, 
0 3,87 1783 1823 6893 7060 2448 2630 2750 
90° 3,67 1805 1826 6627 6710 2515 2480 2520 
180 3,50 1884 1831 6609 6400 2688 2430 2310 
270 3,67 1857 1826 6816 6710 2593 2620 2520 
3 N = 10 Proe. 
0 4,08 1717 1820 7002 7450 2123 2720 2980 
90 3,55 1803 1830 6396 6490 2466 2320 2320 
180 3,34 1943 1815 6497 6010 2724 2400 2050 
270 3,55 1921 1830 6817 6420 2581 2650 2320 


Ueberall bewirkt der Zusatz von 3N bei g =0 eine Ver- 
minderung von w,, B,, und AL, gegenüber den entsprechen- 
den Grössen bei rein sinusförmiger magnetisirender Kraft; 
bei g = 180° eine Vergrösserung aller dieser Werthe. Die 
Ursache ist die, dass das eine Mal (gy = 0) der erreichte Mazimal- 
werth der Induction niedriger ist, das andere Mal höher wie 
bei sinusförmigem H. Die anderen Phasendifferenzen ergeben 
geringere Unterschiede. Tab. 12 giebt deshalb nur fiir die 
beiden gefährlichsten Phasendifferenzen (0 und 180°) die Ein- 
wirkung von 10 Proc. 3 N, jedoch für mehrere IH, an: 


Tabelle 12. 3N=10Proc. go =0. 


3 N= 10 Proc. 9 = 180°. 


1,87 1455 1240 2721 2280 708 622 430 
8,84 1943 1815 6497 6010 2724 2400 2050 
4,86 1872 1788 9100 8700 4989 4120 3810 


1487 13327 13050 9787 
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Aus den Tabellen folgt, dass die Wirkung in schwächeren 
Feldern grösser ist als in stärkeren und dass die Differenzen 
schneller wachsen als proportional der relativen Amplitude des 
Oberstromes, bei 3 N = 5 Proc. ist die Aenderung von x, im 
Maximum nicht ganz 3 Proc., die von AE, etwa 10 Proe., 
während bei 8 N = 10 Proc. die betreffenden Zahlen schon | 
8 Proc. und ca. 25 Proc. betragen. 

Die Messung der Einwirkung der Oberstréme geschah 
mittels des zweiten Electromagneten der Wechselstromsirene 
(p. 872), durch den dem von dem Electromagneten I gelieferten | 
Grundstrom die Oberströme 2 N und 3 N in beliebiger Stärke 
und Phase hinzugefügt werden konnten. Der absolute Werth 
der Phasendifferenz ist jedoch nicht bekannt. Ich habe daher 
die verschiedenen Phasendifferenzen nur mit Nummern I—IV 
versehen. 

Die Versuche wurden an dem Ring W. E. III mit einer 
Schwingungszahl des Grundstromes von 128 gemacht. Tab. 13 
giebt die Resultate der Messungen bei Zusatz von 10 Proc. 
3Nan. Einmal für 7=3.74 und vier Phasen, deren Differenz 
ca. gleich 90° war, das andere Mal bei vier verschiedenen 4 für Ä 
je zwei Phasen, die sich um 180° unterschieden. Unter ,,Sinus- | 
strom“ ist hier und im Folgenden stets der oben definirte Strom | 


der Wechselstromsirene verstanden, wie ihn der Electromagnet, 
bei Resonanzschaltung liefert. 
Tabelle 13. 3 N=10 Proc. H, = 3,74. 

Phase I Phase II Phase III Phase IV Sinusstrom. : 
4E,y u) AE, u AE, 


1725 2860 1752 3250 1636 2510 1696° 3240 1674 2920 | 
] 

8 N = 10 Proc. Vier verschiedene H,. \ 

Phase I Phase II Sinusstrom 


uf 4E, | AEy u, AEy 

1469 1460 | 1442 1090 1450 1300 
1709 3307 | 1668 2612 1681 2970 ' 
1704 5234 1681 4146 1695 4680 


6074 1580 6820 


| 
> 
H, 
3,77 
5,07 
6,75 1593 7725 1573 Pee 
| pr 
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Diese und andere Versuchsreihen ergaben, dass die Ein- 
wirkung der Oberstréme bei der Messung etwa von der- 
selben Grössenordnung ist, wie oben bei der Berechnung. 
Jedoch ist dieselbe sowohl auf u, wie auf AE,„ sicher 
kleiner. Die Ursache davon wird weiter unten besprochen 
werden. 

In Bezug auf die für die vorliegenden Versuche wichtige 
Frage nach dem Einflusse sehr schwacher Oberstréme auf 
Amplitude und Phase der Induction nach der Grundperiode 
ergiebt Berechnung und Messung folgendes Resultat: Die 
Abnahme der Einwirkung ist schneller als proportional der 
relativen Intensität des Oberstromes, die Messung ergiebt eine 
kleinere Einwirkung als die Berechnung. 

Für einen Zusatz von 5 Proc. 3 N ergab die Rechnung 
bei mw, eine Maximaldifferenz von nicht ganz 3 Proc., bei 
AE, von etwa 10 Proc. Hieraus folgt, dass wir im schlimmsten 
Falle von dem bei den Versuchen ca. 2—3 Proc. betragenden 
Oberstrom 3 N eine Aenderung der Permeabilität von etwa 
1—1'/, Proc. und des Energieverlustes durch Hysterese von 
ca. 4 Proc. zu erwarten haben. Diese Aenderung kann sowohl 
positiv (9=180°) wie negativ (g=0) sein. Bei anderen Phasen- 
differenzen sind die Einflüsse noch geringer. Die Einwirkung 
des Oberstromes 2 N fällt durchaus in die Grenzen der Be- 
obachtungsfehler. 

Schliesslich mögen noch folgende Versuche als directerer 
Beweis des geringen Einflusses der vorhandenen Oberströme 
hier angeführt werden. Wie oben ausgeführt, wurde die 
relative Intensität der Oberstréme der Wechselstromsirene 
durch ,,electrische Resonanz‘ bewirkt. Lässt man den com- 
pensirenden Condensator fort, so steigt bei Ankerreihe II (vgl. 

874) der Oberstrom 2 N von 3,1 auf 6,8 Proc. der von 3 A 
von 1,8 auf 5,9 Proc. Ersetzt man nun die Selbstinduction 
im Hauptzweig durch bifilaren Widerstand, so tritt eine weitere 
Verstärkung der Oberstréme ein bis auf 2 N= 12,2 Proc. und 
3 V=11,5 Proc. Tab. 14 giebt die mit diesen veränderten 
Stromformen erhaltenen Werthe, verglichen mit den ,,Sinus- 
stromwerthen‘“. 
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Selbstinduction vorherschend. (Ohne Condensator.) N = 256. 


H, 


2,29 
3,48 
5,20 
7,09 


2,34 
3,87 
5,06 
7,07 


u, My A Ey A Ey 

1175 1193 875 830 

1529 1535 2550 2500 
1608 1628 5120 4900 7 

1504 1526 7320 7220 
Widerstand vorherrschend. 
1130 1210 715 850 sd 
1467 1505 1930 _ 

1610 1632 3980 wo 

1514 1528 5715 7180 


Das Fortlassen des Condensators bringt nur geringe Aende- 
bei AEy 5 Proc. mit 


sich, woraus zu schliessen ist, dass die wesentlich schwächeren 
Oberstréme bei der Resonanzschaltung noch geringere Wirkungen 
ausüben. Bei der zweiten Versuchsreihe mit vorherrschendem 
Widerstand ist der Einfluss der Oberströme schon recht merklich. 


Zusatz stärkerer Oberströme. 
dass ein Zusatz von 10 Proc. 


Wir haben oben gesehen, 
3N schon ziemlich erhebliche 


Aenderungen von Permeabilität und Energieverlust bewirkt. 
Um zu zeigen, wie die Erscheinung bei stärkeren Oberströmen 
sich gestaltet, ist in Tabelle 15 die Berechnung für 8 V= 20 Proc. 
bei g=0 und = 180° durchgeführt. 


u, 
288 
1690 


6,18 1622 
11,14 1297 


1,717 1534 
3,06 2124 
4,46 2007 
8,04 1600 


My 
1520 
1815 
1692 
1310 


Tabelle 15. 3N=20Proc. 


B, B, 4E,, 
2967 3580 472 
7160 7750 1758 

10010 10450 2875 
14440 14570 5640 


3N=20 Proc. g = 180°. 


1130 
1765 
1808 
1545 


2634 1900 708 
6500 5280 2811 
8952 8100 5323 
12870 12450 10312 


Aehnliche Resultate ergab die Messung, 
Differenzen, ebenso wie oben, etwas kleiner wie die berechneten. 
Die Aenderungen der Permeabilität sind recht erheblich, 


AE, AE 


705 920 
2860 3180 
4580 5250 
8780 8900 

580 315 


2400 1640 
3980 3420 
7340 6960 


nur waren die 


7 noch grösser die des Energieverlustes; so ist z. B. bei p = 180" 


fe = 
Tabelle 14. 
> 
7 
4 
st | 
| 
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für H = 8,04, B,=12870 und AE,= 10312, während bei 
g=0 für H=8,04, B, =ca.11700 und 4#,=ca. 3900 sein 
würde. Dasselbe B, = 12870 würde bei g=0 etwa für H=9,5 
erreicht werden bei einem Hysteresisverlust von ca. 4700, also 
ca. 45 Proc. desjenigen bei 9=180°. Dieser grosse Einfluss 
verhältnissmässig geringer Aenderungen der Stromform, die 
durch Zusatz eines Oberstromes entstehen, dessen Stromenergie 
nur 4 Proc. derjenigen des Grundstromes beträgt, auf den 
Energieverlust durch Hysterese dürfte für die Wechselstrom- 
technik von Bedeutung sein. 

Ein besonderer Fall eines mit starken Oberströmen be- 
hafteten Wechselstromes ist der secundäre Strom eines Induc- 
toriums. 

Die Versuche ergaben im allgemeinen eine Vergrösserung 
der Permeabilität und eine gleichzeitige geringe Verminderung 
des Hysteresisverlustes im Vergleich zum Sinusstrom. Die 
Differenzen waren grösser, wenn man mit einem Inductorium 
mit Eisendrahtkern, als wenn man mit einem solchen mit 
massivem Eisenkern arbeitete, ebenfalls grösser, wenn die Unter- 
brechung durch Platincontacte, als wenn sie durch Quecksilber 
geschah, und wenn in dem Stromkreis der Widerstand vor- 
herrschend war, als wenn die Selbstinduction überwog; sie 
wuchsen ferner mit Abnahme der Schwingungszahl. Alles 
steht in Uebereinstimmung mit dem Umstand, dass die relative 
Intensität der Oberströme unter denselben Verhältnissen ansteigt. 

Die Oberströme könnten noch in ganz anderer Weise die 
Magnetisirung beeinflussen, falls von ihnen eine „Erschütterung“ 
der Molecule des Eisens hervorgerufen wird. Eine mechanische 
Erschütterung bewirkt bei statischer Magnetisirung ein steileres 
Ansteigen der Permeabilität und eine Verminderung der 
Hysterese. Gerosa und Finzi!) haben gezeigt, dass eine 
gleichzeitige Magnetisirung durch Wechselstrom eine ähnliche 
Wirkung hat. Es wäre nun denkbar, dass schnellere Wechsel- 
ströme (Oberstréme), die zu einem langsameren Sinusstrom 
hinzutreten, die Magnetisirung durch den letzteren in ähnlicher 
Weise beeinflussen, wie bei den Versuchen von Gerosa und 
Finzi der Wechselstrom die Magnetisirung durch constanten 


1) Gerosa u. Finzi, Rend. del. R. Inst. Lomb. 24. April . 
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Strom. Von einer derartigen Wirkung der Oberströme ist bei 
den soeben mitgetheilten Versuchen nichts zu spüren; die 
Wirkung derselben ist der Berechnung im grossen und ganzen 
entsprechend, nur eher noch etwas geringer. 

Durch eine Reihe von Versuchen wurde ferner festgestellt, 
dass auch der Zusatz eines Sinusstromes zu einem constanten 
magnetisirenden Strom eine eigentliche „Erschütterungswirkung“ 
nicht hervorruft, da die Magnetisirung unabhängig von der 
Schwingungszahl des Wechselstromes war und etwa von der- 
selben Grösse, wie sie zu erwarten war, wenn man die Aenderung 
des Feldes, die durch das Hinzutreten des Sinusstromes hervor- 
gerufen wurde, beliebig langsam vor sich gehen liess.') 


III. Versuche mit Sinusströmen. 


Die vorstehende theoretische und experimentelle Unter- 
suchung ergiebt, dass beim Vergleich der Resultate, welche 
einerseits aus den ballistischen Hysteresisschleifen, andererseits 
aus den Messungen mit den Wechselströmen verschiedener 
‘Schwingungszahlen gewonnen werden, folgende Differenzen auf 
Grund der verschiedenen Fehlerquellen entstehen können. 

1. Bei der Magnetisirung durch constanten Strom kann 
infolge der magnetischen Nachwirkung für schwache Felder bei 
dickeren Drähten aus weichem, Eisen die Permeabilität bis zu 
etwa 2 Proc. zu gross sich ergeben; bei höherem H ver- 
schwindet diese Wirkung überall. 

2. Die Oberströme bewirken je nach ihrer Phase eine Ver- 
minderung oder Vermehrung der Permeabilität und des Energie- 
verlustes durch Hysterese. Im Maximum ist die Aenderung 
= bei u, etwa 1 Proc., bei AK, etwa 3 bis 4 Proc. Jedoch sind 
. die thatsächlich entstehenden Differenzen vermuthlich kleiner. 
3. Die Wirkung der Foucaultströme besteht in einer Ver- 

mehrung des Energieverlustes und in zweiter Linie in einer 

Schwächung der Induction. Beides kann nach der Ober- 
. beck’schen Theorie berechnet werden. Die Schwächung war 
bei allen Versuchen klein, bei den meisten überhaupt ver- 
schwindend. 


1) Bei Gerosa u. Finzi lag die Sache insofern etwas anders, als 
die constante Magnetisirung longitudinal, die alternirende circular war. 
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4. Die bei der Magnetisirung durch einen Sinusstrom auf- 
tretenden höheren Componenten der Induction B,, B, etc. er- 
zeugen Foucaultströme in Eisen und Inductionsströme in der 
magnetisirenden Spirale. Der durch diese Ströme höherer 
Periode verursachte Energieverlust AZ, kann nur aus den 
statischen Hysteresisschleifen berechnet werden, da die höheren 
Componenten der Magnetisirung B, B, etc. bei den Wechsel- 
stromversuchen nicht mit gemessen werden können. Die höheren 
Componenten der Induction dürften nun zum Theil, besonders bei 
den höheren Schwingungszahlen und dickeren Drähten, wesent- 
lich kleiner ausfallen, als die Berechnung aus den statischen 
Hysteresisschleifen sie ergiebt, infolge dessen ist der thatsäch- 
liche Energieverlust AE, kleiner als der berechnete. Obgleich 
die experimentelle Anordnung so getroffen war, dass 4H, mög- 
lichst vermindert wurde, dürfte diese Fehlerquelle doch bei 
weitem die grösste sein. Infolge der durch sie bedingten Un- 
sicherheit geschah, wie gesagt, die Berechnung von Permea- 
bilität und Energieverlust aus den Ringconstanten und den 
bei der Brückeneinstellung sich ergebenden Werthen von p,’ 
und Aw in folgender Art: 

Es wird zunächst 4H, ganz vernachlässigt (AE, = 0), 


dann ist 
‚_ Aw, Pi » Hi dw, 
4E,= 162 Min V 
Dann wird AE, voll berücksichtigt und man erhält den anderen 


Grenzwerth der Permeabilität (u,) aus 


4a M? Veosy;’ 


, 4H,-AE, _ cosy,’ 
tg y, = tg - 4E, und „=u, 
Hieraus 
B, == H, und A Ey = A E, A Ey —4 E, 
worin 


Im Folgenden sind nun für jeden Ring zunächst die Ring- 
constanten nochmals angegeben. Dann in einer Tabelle die 
nach der ballistischen Methode gewonnenen Werthe der In- 
duction, welche zur Bestimmung der Hysteresisschleifen dienen. 
Darauf in einer zweiten Tabelle die aus den Hysteresisschleifen 
berechneten Werthe der einzelnen Componenten der Induction 
(B,, B, bis B,,), ferner w,, u,, AEz und AE#, für N = 520. 
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Schliesslich sind in drei Tabellen die Resultate der Wechsel- | 


strommessung für die drei Schwingungszahlen 128, 256, 520 
gegeben. Zunächst die aus der Messung direct sich ergebenden 
Werthe H,, und der Gesammtenergieverlust AZ,, dann 
AE, und Aky+ AL, =AL,—AFK, und die mit Hilfe von AZ, 
berechneten Grössen u,, B,, 4 Ly. 

Für jeden Ring sind 2 Figuren gezeichnet. 1. Die 
Permeabilität «, als Ordinate, die magnetisirende Kraft H, 
als Abscisse (u H-Curven). 2. Der Energieverlust durch Hyste- 
rese 4H, als Ordinate, B, als Abscisse (4 E, B,-Curven) 
und bei einigen Ringen 3. die Induction B, als Ordinate, 
H, als Abscisse (B, H,-Curven. Die aus den Hysteresis 
schleifen berechneten „statischen“ Werthe sind als Sterne *, 
die fir N= 128 als Kreuze x, für N= 256 als schwarze 
Kreise @, fiir V = 520 als unausgefüllte Kreise O angegeben. 
Um die Figuren nicht zu iiberladen, sind meist nur die ,,sta- 
tischen“ Curven gestrichelt und die für N = 520 ausgezogen 
gezeichnet. 

Es sollen zunächst die Messresultate bei Ring W. E. III 
eingehender besprochen werden. 


_ Ring W. E. III. (Figg. 5, 6 u. 7.) 
20 =0,0265, V=0,00264, 2Ra=1,64, M=86,6. 


Magnetisirung bei constantem Strom (vgl. Tab. 4 und 5, 
p- 884 u. 885). 


Wechselstromeurven. 
Tabelle 16. N = 128, 


1,06 17°40° 584 50,8 0,4 49,9 583 620 48 


1,89 31 0 1125 517 10 507 1118 2111 485 
2,56 32 30 1413 1242 32 1210 1404 3596 1145 


3,22 33 0 1611 2272 69 2 203 1597 5147 2070 
3,72 32 20 1685 3130 120 3010 1669 6213 2825 


4,56 3040 1720 4458 209 4 249 1704 7772 3950 
oo. 5,89 27 20 1650 6548 373 6 173 1631 9602 5700 
oo. 7,57 23 40 1531 8 804 575 8 229 1516 11470 7570 


8,89 21 50 1427 10450 760 9 690 1413 12560 8890 
12,29 1650 1205 13120 1360 11 780 1194 14680 10690 
15,73 15 30 1034 17050 | 2220 14830 | 1024 16 180 13500 
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Magnetisirung durch Wechselstrom. 915 
Tabelle 17. N = 256. 

H, | m 4E, |4E m 4Ey 
1,23 23°40’ 621 94 1 93 620 760 87 
2,02 33 10 1034 583 10 573 1030 2084 526 
3,69 37 20 1604 3310 190 3 120 1576 5780 2760 
4,71 35 0 1679 5351 421 4 930 1643 7670 4296 
6,88 | 30 0 1578 9362 996 8 368 1542 10520 7180 
9,88 | 24 0 1357 13440 1610 11 830 1330 13100 10020 
13,36 19 40 1134 17080 2900 14 180 1113 14800 11880 

15,30 18 50 1045 19730 | 3770 15 960 1030 15720 13440 
20,95 | 16 0 849 25580 6900 18 680 835 17440 16140 
Tabelle 17a. N = 256. 

H | ww AE, | AEpt+dEy| m AEy 
2,30 1204 36° 30’ 938 30 908 1199 2773 828 
3,06 1471 38 10 2129 95 2 034 1459 4463 1836 
4,00 1670 37 40 4084 254 3 830 1634 6535 3410 
5,48 | 1670 34 0 7015 710 6 305 1632 8958 5485 
8,17 | 1450 27 40 11480 1150 10330 1423 11600 9010 
11,47 1253 22 10 15650 2010 13640 1228 14070 11620 

18,16 947 17 40 24090 5820 18 270 933 17120 15046 
Tabelle 18. N = 520 

H, v m 4E, AH m Bi 
2,78 | 42° 0’ 1224 1590 110 1 480 1200 3327 1262 
3,63 | 42 0 1381 3037 240 2 797 1347 4879 2337 
5,24 40 20 1578 7188 902 6 286 1528 8008 5038 
6,50 | 37 20 1538 9855 1455 8 400 1475 9592 6735 
8,84 | 32 10 1397 14510 2460 12 050 1353 11960 9350 
11,58 27 0 1218 18840 4020 14 820 1179 13670 11210 
13,58 | 25 10 1101 21540 5060 16 480 1063 14430 12270 
18,43 | 22 30 912 28680 | 8810 20 870 882 16260 15490 


Betrachten wir die Permeabilitätscurven (Fig. 5), so sehen 
wir, dass die Wechselstromcurven sämmtlich niedriger laufen, 
wie die gestrichelte Curve, die die statische Permeabilität an- 
giebt, und zwar um so mehr, je höher die Schwingungszahl 
ist. Die Differenzen sind am grössten vor und im Maximum 
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der Permeabilitét, und werden dann immer kleiner, je mehr 
man sich der Sättigung nähert. Für 4=3 ist die Differenz 
zwischen dem ballistischen Werth und dem für N=520 ca. 510, 
hingegen nur 280 für 4=5, 130 für //= 10 und ca. 50 für 7=18. 
Ueber den Beginn der Curven bei niedrigem // lässt sich bei 
diesem Ring mit hohem / nichts Sicheres entnehmen, da 
wegen der geringen Stromstärke die Brückeneinstellungen dort 
schon zu ungenau werden. Die Maxima der Permeabilitit 
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Fig. 5. 


und die magnetisirenden Kräfte, bei denen sie eintreten, sind 
in der folgenden kleinen Tabelle zusammengestellt, worin die 
ballistischen Werthe unter N = 0 gegeben sind. 


N= 0 128 256 520 
ae H= 86 4,4 4,8 5,2 
=. a = 1880 1712 1640 1530 


Man sieht, dass je höher die Schwingungszahl ist, um so 
niedriger der Werth des Maximums der Permeabilität ist und 
um so höher das Feld, bei dem es eintritt. 

Die Punkte © entsprechen der Tab. 17a, welche die 
Werthe enthält, die bei der Controlbeobachtungsreihe am Schluss 
der Untersuchung des Ringes W. E. III für N= 256 gefunden 
wurden. Die Abweichungen sind offenbar sehr gering. __ 
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Die //, B,-Curven (Fig. 6) ergeben Entsprechendes. Wegen 
Multiplication mit immer höheren Werthen von /# sieht es 


aus, als ob die Differenzen nach dem Maximum der Permea- 
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lität nicht wieder abnehmen; jedoch werden die procentischen 
Differenzen natürlich immer kleiner. 

Der Energieverlust durch Hysterese (Fig. 7) ist für gleiche 
Induction (B,) bei allen Schwingungszahlen höher wie bei der 
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statischen Magnetisirung und zwar steigt die Differenz mit 
der Schwingungszahl. Die relative Zunahme ist am grössten 
um B, = 6000 herum, dort ist fir N=0 4 #,= 2100 und 
für N = 520 AE,= 3300, mithin =157 Proc. des stastischen 
Werthes. Nach den beiden Seiten zu nimmt die procentuale 
Differenz etwas ab, bei 3, = 16000 ist für N=0 AH, = 10500, 
fir V=520 AE,= 14900, also eine Zunahme um 42 Proc. 
Auffallend ist das starke Ansteigen des Energieverlustes 
zwischen V = 0 und N = 128, während die Zunahme für die 
höheren Schwingungszahlen dann nicht mehr so gross zu sein 
scheint. Wie wir gleich sehen werden, dürfte dies zum Theil 
den zu grossen Werthen von AZ, zuzuschreiben sein, die der 
Berechnung zu Grunde gelegt sind. 

Einfluss der Fehlerquellen. Kinstellungsfehler, magnetische 
Nachwirkung und Oberströme können vielleicht im einzelnen 
kleine Verschiebungen der Curven bedingen; bei den grossen 
beobachteten Differenzen der Permeabilität und des Energie- 
verlustes sind sie für den ganzen Gang der Erscheinung nicht 
von Bedeutung. Die Schwächung der Induction durch die 
Foucaultströme ist auch für N=520 nur gering, denn nach 
den Oberbeck’schen Formeln berechnet betrug sie im Maxi- 
mum der Permeabilität 1,3 Proc. Für //= 2,78, wo die pro- 
centuale Abnahme der Permeabilität (vgl. Fig. 5) am grössten 
ist, nur 0,8 Proc., für N = 256 0,24 Proc. und für N = 128 
nur 0,07 Proc. 

Wie oben erwähnt und wie im Verlauf noch näher nach- 
gewiesen werden wird, sind die höheren Componenten der 
Magnetisirung B,, B, etc. bei Wechselströmen kleiner als die 
aus den statischen Hysteresisschleifen berechneten. Demnach 
ist auch AE, zu hoch und wir müssen untersuchen, wie dies 
die Resultate beeinflusst. Nehmen wir an, es sei der Werth 
von AE, für N = 520 nur halb so gross wie der berechnete, 
so würde die Permeabilität etwa in der Mitte zwischen u, 
und yu,’ liegen und zu A#, wäre AE,/2 zu addiren. 

Die Wirkung auf die Permeabilität ist nur sehr gering. 
z. B. steigt das Maximum bei N = 520 von 1528 auf 1553, der 
Werth von u, für H= 18,43 von 882 auf 897. Der Einfluss auf 
die Figur wäre im wesentlichen dadurch charakterisirt, dass 
die Curven für hohe Induction, wo sie an sich schon einander 
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selbe. 
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2 0 = 0,0055, 


Ring W. E. IV. 


(Figg. 8 u. 9.) 


Tabelle 19. Hysteresisschleifen. 
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schr nahe sind, noch näher zusammenrücken. Anders bei dem 
Energieverlust durch Hysterese. In Fig. 7 sind die N=520 ent- 
sprechenden Punkte als durchstrichene Kreise gezeichnet. Die 
Zunahme des Energieverlustes durch Hysterese wächst be- 
triichtlich, sodass die Differenz mit den ballistischen Werthen 
bis zu 70 Proc. ansteigt. Die Differenz zwischen den Werthen 
für die verschiedenen Schwingungszahlen wird grösser. Prinei- 
piell allerdings bleibt auch hier die Erscheinung genau die- 


Die Versuche mit anderen Ringen sollen zeigen, in welcher 


Weise die Erscheinung von der Drahtdicke und von dem 
Material (Härte des Eisens) abhängt. 


0,00477, 2Ra=1,61, M=745. 


H B B B B B 
| 7,96 | — +9330 
4,85 | +8760 +6490 +9020 
3,04 +8490 +6080 +8670 
2,03 | +3270 +5880 
+ 0 +8060 10250 +11130 
h - 1,16 | +2240 
- 2,08 +1630 +4360 +7200 9510 +10390 
- 3,04 + 470 +3350 +6330 8770 + 9580 
a) — 485 | -3760 -3610 -3140 - 210 + 884 
- 1,96 — +9330 — 9510 — 9480 
er — 11,73 ~11790 —11810 
uf -14,23 | — — 12820 


B 


+ 14300 
+13780 
+ 13630 


+ 13420 
+13340 
+13190 


— 
+11640 
+10910 
+ 2653 


— 8622 
— 11840 


— 14300 


f 
i 
| 
| 
3 
caf 
u 
- 
> | 
— 
88 21,25 | _ J 
Se 
4 


M. Wien. 


Tabelle 20. Berechnung aus den Hysteresisschleifen. 
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| B B B, 4E,|4E, 


4,85 | 840 37°10’ 4073| 693 202 59° — _ 2986 55 
6,03 1254 38 30 7560| 1690 670 302 2 — 7094 405 
7,96 | 1402 33 50 11150 | 2740 1260 701 498 38012370 1610 
ft 11,73 | 1228 24 20 14410) 3830 1980 1280 1015 860/17380 4320 
i 14,23 1099 21 40 15630 | 4110 2130 1410 1095 963) 20590 5520 
21,25 | 826,, 15 30 17570) 4620 2390 1460 1215 1120) 24980, 6850 


| | | 
Wechselstromeurven. 
A N = 128 u. 256, vgl. Tab. 7 u. 8 (p. 897) avd 


Tabelle 21. N = 520. 


HB | wm AE,|4AE AE,+4EN DB, AE 


. 


4,73 | 778 36° 0’ 2593| 53 2540 770 3641 2532 
u u. 6,06 1263 42 40 7990 410 7580 1234 7477 7548 
7,41 | 1384 40 20 12470| 1020 | 11450 1335 9892 11390 

2 8,65 | 1379 86 40 15680 | 1760 | 13920 1326 11470 13838 
: 10,06 | 1330 34 0 19030 | 2550 16480 1276 12810 16375 

& 18, 21 | 1160 28 50 24810 | 4340 20470 1117 14740 20347 
u 16,70 996 24 10 28980 | 5540 23440 966 16130 23275 

es 22,39 | 808 19 50 34930 | 7010 27920 791 17710 27720 
(29,00 | 657 16 40 40500 | 8680 | 31820 648 18790 31600 


Die Abweichung der Werthe der Permeabilität (Fig. 8) 
sind viel kleiner als bei Ring W. E. III. Die grösste Difie- 
renz zwischen u, für N = 0 und N = 520 ist ca. 4,5 Proc. Für 
H = 21 ist kaum noch ein Unterschied merklich. Ueberhaupt 
sind bei höheren magnetisirenden Kräften die Differenzen so 
klein, dass die Beobachtungsfehler dieselben mehrfach über- 
treffen. 
Der Hysteresisverlust (Fig. 9) ist wie bei Ring W. E. Ill für 
Wechselstrom stets grösser, als wie ihn die statischen Hyste- 
resisschleifen ergeben. Die grösste Differenz tritt etwa für 
 B= 14000 ein und ist = 16600 für N = 0 und 18800 für 
N = 520, also eine Zunahme um nur ca. 13 Proc. Die Diffe- 
renzen von 4#, für die verschiedenen Schwingungszahlen sind 
. bei voller Berücksichtigung der statischen Werthe von AH, 
wieder sehr gering. Die Differenzen zwischen dem wahren 
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und dem berechneten Werthe von AE, sind hier kleiner als 
bei Ring W. E. III, da die Foucaultstréme sehr schwach 
sind und auch die Werthe der Induction nach der Grund- 
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periode nur wenig voneinander abweichen. Nehmen wir an, 
dass AE, um '/, zu gross ist, so wird dadurch der Werth 
von.u, auch bei der höchsten Schwingungszahl nur wenig 
beeinflusst (unter 1 Proc.). Jedoch steigt 4 #,, wieder merklich 
an, wie die durchstrichenen Kreise der Fig. 10 zeigen. Die 
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Werthe von A#, für die verschiedenen Schwingungszahlen 
rücken dabei auseinander, sodass bei N = 520 die grössten 
Differenzen eintreten (bis zu 19 Proc.). 


Die sonstigen Fehlerquellen sind sehr gering, besonders 
sind die Foucaultströme verschwindend. Ihr Einfluss auf den 
Energieverlust kann man bei dem Vergleich von 4, und 
AE, + Ak, erkennen. Er betrug stets unter 1 Proc. Die 
Schwächung ist =1,5.10-5, also vollkommen zu vernachlässigen. 

Das Eisen dieses Ringes ist nicht so weich, wie das von 
W. E. III. Infolge dessen kann man nicht wissen, ob die 
Verringerung der Differenzen hier dem geringeren Querschnitt 
oder der grösseren Härte zuzuschreiben ist. Bei Ring W. E. V 
ist der Draht bedeutend dünner wie bei W. E. III; die 
Hysteresisschleifen sind jedoch zufällig beinahe genau gleich. 


Ring W. E.V (Fig. 10, 11). 
20o= 0,0161, 0,0128, 2Ra=2,95, M= 21,0. 


| 
f | Tabelle 22. Hysteresisschleifen. 
| H B B B B B B B 
70 | — - - | | _ — | 9809 
5,86 - | - | - 8423; — 
516 ı — | — = = 7640, 8360, — 
3,90 | _ 6017 7480 | 8006 9060 
4 3,12 _ _ 4602 = _ - _ 
q 2,23 2561 4394, — 6903 7534 | 8514 
1,433 896 2332 4123, — 6591 7173 8243 
{ 0,76 687 2082 3853 _ 6224 | 6905 | 7891 
+0 = 4443, — | — 
— 0,716 | — 187 979 2561 3662 | 4970, 5419 | 6471 
— 1,433 | — 896 — 458 946 20938 3506 4133 | 5109 
2,23 — ~2561 -—2686 -—2668 -—1622 -—1046 | + 136 
— 3,12 _ — 4602 _ —_ _ — 


- | —6017 -—6121  —6075 | —5789 

_ _ —7640 | —7696| — 

_ _ _ _ — 
~ | — 9809 


of, 
— 5,86 - 
7,60 | | 
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Tabelle 23. Berechnung aus den Hysteresisschleifen. 

H, u, B, RE 23 By AR |4En 
1,433 631,1 18° 0’ 904 57 22 11 — _ 1,0 99,4 
2,23 |1244 31 0 2774| 291 118 23 14 _ 11,3 794 
3,12 1691 2750 5278| 1007 392 244 75 18 165 1918 
3,90 ‚1797 25 20 7010| 1315 551 305 172 113 319 | 2915 
5,16 1738 22 0 8967 1906 817 504 382 320 850 4332 
5,86 1690 21 30 9907 2146 970 588 445 362 1125 5319 
7,60 | 1533 20 40 11650 2705 1332 912 690 580 2259 7804 

Wechselstromeurven. 
Tabelle 24. N= 128. 

H, AE, | 4E, 4Ex+AEF\| wy, B, AEn 
1,101 13°50’ 463 26; — 26 463 509 25 
1,620 1910 694 | —| 94 694 1125 92 
2,043 26 50 984 463 1 | 462 984 2100 454 
2,600 31 20 1827 1196 | 12 1184 1325 3525 1160 
3,504 31 50 1697 2747 52 2695 1689 5918 2627 
4,010 30 40 1742 3568 81 3487 1732 6937 3393 

Tabelle 25. N = 256. 

A, ‚AE, AEu+AEF m B, 4EHn 
1,241 14°10’ 492 46 | — 46 492 610 44 
1,860 27 0 848 333 2 331 848 1577 321 
2,431 34 50 1312 1110 12 1098 1305 3196 1058 
3,535 35 0 1705 3056 | 105 2951 1687 5967 2811 
4,260 31 50 1736 4150 193 3957 1712 7298 3748 
4,812 30 50 1729 5127 | 285 4842 1703 8198 4578 
5,854 28 10 1670 6757 | 520 6237 1643 9615 5873 

Tabelle 26. N = 520. 

H, wy’, u, AE,  dE, AEu+4Er u, B, 4En 
1,740 26° 40’ 763 259 2 257 761 1318 242 
2,182 34 20 1069 718 8 710 1065 2308 668 
2,706 39 20 1385 1607 59 1548 1367 3696 1440 
3,284 40 0 1608 2790 155 2635 1571 5163 2424 
4,646 35 50 1692 5345 | 450 4895 1645 7638 4432 
5,800 32 20 1638 7367 | 940 6427 1582 9164 5761 
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Als grösste Differenz der Permeabilität 
wir ca. 10 Proc. von H=1,8 bis H=3.3. Nachher werden die 


(Fig. 10) erhalten 
Differenzen kleiner. Bei 
diesem Ring, bei dem 
M verhältnissmässig 
klein ist, kann man 
auch deutlich erkennen, 
dass die Differenzen bei 
niedrigen Werthen von 
H auch relativ kleiner 
sind wie im Maximum 
der Permeabilität. 
AE „ (Fig. 11) zeigt 
einen maximalen An- 
stieg gegenüber der 
statischen Curve bei 
B,=7500 von ca. 35 
Proc. für V=520. Die 
verschiedenen Schwin- 
gungszahlen geben hier 


sehr deutlich mit der Höhe zunehmende Werthe von A£y. 
Bei diesem Ring ist AZ, klein und deshalb werden die Werthe 


von AK, nur we- 


nig beeinflusst, 


5 wie die durch- 


ner strichenen Kreise 


dis 


der Figur zeigen, 


die den Werth 


| aus AE y+ Ak,/4 an- 


geben. Auf u, 


ist diese Verände- 


rung von AH, 


natürlich wieder 


4 


ohne merkliche 


00 10000 1000 120008 


Wirkung. Da 
auch die übrigen 


Fehlerquellen (magnetische Nachwirkung, Foucaultströme) klein 
sind, so dürften die Versuche an diesem Ring die beobachtete 
Erscheinung besonders rein zeigen. 


Der Vergleich mit den 
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Curven für Ring W. E. III ergiet, da die Hysteresisschleifen 
nur wenig voneinander verschieden sind, dass die Drahtdicke 
einen starken Einfluss auf die Erscheinung hat: die Differenzen 
in Permeabilität und Energieverlust sind weniger als halb so 
gross wie bei W. E. III. 


Das Eisen des Ringes W. E. VI war sehr weich, die Per- 
meabilität erreichte recht hohe Werthe, während die Draht- 
dicke nur wenig grösser ist, wie bei Ring W.E. III; wir können 
also hier den Einfluss der Qualität des weichen Eisens studiren. 


ot, 
+ Ring W. E. VI (Fig. 12—15.) 


V = 0,0128, 2Ra = 3,12, 


Tabelle 27. Hysteresisschleifen. a 
H B B B B B B B 
5,18 _ _ 10375 _ 
39 _ _ _ — 8594 _ 11980 
2,26 _ 3555 _ 6810 _ _ 11470 
1,985 _ _ 5105 — -- 
1,443 951 3389 4919 6520 _ _ 11100 
0,765 723 3121 4650 6263 _ _ _ 
-0,000 _ _ _ _ 7428 8958 — 
—0,765 | — 207 2005 3577 5817 6846 8377 _ 
1,443 | — 951 411 2128 4078 5754 7175 8232 
1,928 _ — -811 _ _ _ ~ 
2,26 — —38555 — ~4042 -2914 — 1712 + 364 
2,65 _ — —5249 _ _ _ = 
3,14 _ _ — -—6955 —7249 _ _ 
3,91 _ — _ _ 8594 8850 — 8854 
-5,18 _ ~ _ _ _ 10375 _ 
-7,68 _ _ _ _ _ _ 12500 
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28. 
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H My u B, B, B, B B, By, 4E, | AE, 
1,443 636 14°20° 957 47 86 
2,26 1803 3450 4068 704 208 84 37 11 177 1343 
2,65 2303 36 20 6094 1360 590 295 180 110 983 2389 
3,14 2625 35 20 8250 1970 897 510 353 220 2490 3740 

: 3,91 2647 3110 10350 2540 1128 585 410 230 3720 5234 
5,18 2427 250 12570 3240 1390 790 610 440 6630 6880 
7,63 ‚2006 1850 15310 3810 1790 1096 760 630 10540 9427 

Wechselstromeurven. 
Tabelle 29. N= 128. 

IH, u 4A 4E, AE,„t4E, B, AR, 

1204 «18° 0" 484 39,5 39,5 484 583 372 
1,826 29 30 790 325 os 325 791 1443 311 

2,495 45 50 1847 2056 85 1971 1805 4399 1834 

8,116 49 20 2379 4379 388 3991 2273 7075 3653 
3,692 46 20 2455 6048 594 5454 2350 8614 4953 
4,098 440 2454 7157 759 6398 2349 9558 5776 

Tabelle 30. N = 256. 

H, wy A E, AE, AE„+4E, wy B, AE, 
1,390 170 585 75,5 0,3 75,2 585 743 67,7 
1,800 24 40 187 263 1,0 262 788 1413 235 

2,161 40 30 1199 909 7,0 902 1196 2588 811 
2,844 50 30 1865 2910 300 2610 1793 5101 2280 
3,646 52 40 2280 6023 923 5100 2091 7622 4368 
4,475 49 40 2341 8932 1602 7330 2129 9540 6188 
5,355 44 40 2280 11400 2300 9100 2087 11130 7533 
6 ‚>46 39 10 2100 14210 3250 10960 1941 2710 8893 

Tabelle 31. N = 520. 

H, y u AE, | AE, m B, 
1,817 | 31°50’ 177 338 3 335 778 1413 282 
2,293 46 10 1166 1107 15 1092 1168 2682 915 
2,901 4 20 1617 2762 290 2472 1540 4465 1984 
3,540 »6 20 1899 4952 910 4042 1702 6032 3167 
4.894 53 50 2014 9738 2368 7370 1760 8613 5605 
6,677 46 30 1917 15460 4500 10960 1685 11250 7800 
8,270 40 0 1747 19210 6610 12600 1572 12960 8365 
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_ Die ganze Erscheinung ist bei diesem Ring in sehr hohem 
Maasse ausgebildet.) Um H = 2,5 herum beträgt die Per- 
meabilität (Fig. 12) für N = 520 nur etwa 60 Proc. der statischen. 
Letztere erreicht einen Maximalwerth von ca. 2700, während 
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Fig. 14. Fig. 15. 


das Maximum für N = 520 nur 1775, also ca. 65 Proc. von 
2700 ist. Bei Ring W. E. III ist die entsprechende Zahl 
84 Proc. 

1) Beim Vergleich der Curven Figg. 12 und 13 mit denen für andere 


Ringe ist darauf zu achten, dass die Ordinaten hier im halben Maass- 
stabe eingezeichnet sind, weil die Curven sonst zu steil geworden wären. 
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Fig. 13 zeigt deutlich, wie die Inductionscurven mit wach- 
sender Schwingungszahl immer tlacher werden. Für noch 
grössere Frequenzen wird sich die Form der Inductionscurve 
immer mehr der einer geraden Linie nähern müssen, deren 
Neigungswinkel zur Abscissenaxe immer kleiner und kleiner 
wird, bis schliesslich für ganz hohe Schwingungen die Tangente 
dieses Neigungswinkels — die Permeabilität — auch für hohe 
magnetisirende Kräfte stets ihren niedrigen Anfangswerth bei- 
behält, wie Klemen&i&!) es für Hertz’sche Schwingungen 
experimentell nachgewiesen hat. 

Die Schwächung durch Foucaultströme ist bei diesem 
Ring etwas grösser und erreicht für das Maximum der Per- 
meabilität bei N = 520 den Werth von 2,7 Proc. Diese Cor- 
rection ist bei der Berechnung von u, eingeführt. 


Im Vergleich mit den grossen Differenzen bei der Per- 
meabilität erscheint die Vergrösserung der Werthe des Energie- 
verlustes bei Wechselstrom gegenüber den statischen Werthen 
gering (Fig. 14). Ausserdem liegen die Punkte für die ver- 
schiedenen Schwingungszahlen viel mehr durcheinander, als 
bei den anderen Ringen und als nach der Sicherheit der 
Messung zu erwarten ist. Es liegt dies wieder daran, dass 
die zur Berechnung von 4, benutzten statischen Werthe von 
AF, zu gross sind, und zwar bei diesem Ring ganz besonders, 
weil die ganz hohen Componenten der Induction (B,, B,,, vgl. 
Tab. 28) hier sehr stark ausgebildet sind. Ich habe daher in 
Fig. 15 die Werthe von 4#,+ AE,/?2 eingetragen, indem 
wieder die willkürliche Annahme gemacht wurde, dass A, bei 
hohen Schwingungen nur halb so gross ist, wie bei statischer 
Magnetisirung. Jedenfalls dürfte der Gang des Energieverlustes 
durch Hysterese dadurch richtiger dargestellt sein wie in 
Fig. 14. 


Auf die Permeabilität hat bei diesem Ring die Aenderung 
von JE, eine etwas grössere Wirkung wie bei den anderen 
Ringen, wenn auch die ganze Erscheinung in keiner Weise 
dadurch beeinflusst wird. In Fig. 12 ist diese Aenderung der 
Permeabilität für N = 520 durch durchstrichene Kreise ein- 
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gezeichnet. Für die anderen Curven ist sie proportional der 
Schwingungszahl kleiner. 

Es wurden noch eine Reihe weiterer Versuche an in sich 
geschlossenen, dickeren Ringen (20 = 0,04 — 0,07 cm) angestellt, 
die aus einem grösseren Stück Eisen herausgedreht, also 
„massiv“ waren. Etwaige Bedenken wegen parasitärer Foucault- 
ströme oder wegen der Ungleichmässigkeit der Form fallen 
bei ihnen natürlich weg. Da jedoch die Ergebnisse im grossen 
Ganzen dieselben waren, wie bei Ring W. E.. VI und die 
Foucaultströme wegen des grösseren Durchmessers immer mehr 
die Resultate beeinflussen dürften, sollen der Kürze halber 
nicht die einzelnen Zahlen, sondern nur die allgemeinen Re- 
sultate angeführt werden. Es zeigte sich, dass vor allem die 
Weichheit des Eisens von grossem Einfluss auf die Erscheinung 
ist. Dieselbe ist bei sehr weichem Eisen viel hervortretender 
wie bei etwas härterem, was ja auch schon aus dem Vergleich 
der Ringe W. E. III und W. E. VI zu ersehen ist. Für einen 
massiven Ring von 2 9 = 0,046 erhielt ich zunächst für N=0, 
128, 256 als Maximalwerthe der Permeabilität 2850, 2200, 
1700. Dann, nachdem das Eisen etwas härter gemacht war, 
1780, 1600, 1460. Es ergab sich also bei dem ganz weichen 
Eisen für N = 128 eine Abnahme um 23 Proc., für N = 256 
um über 40 Proc. Nachdem die statische Permeabilität um 
nur 37 Proc. abgenommen hatte, waren die Differenzen für 
die beiden Schwingungszahlen nur noch 10 Proc. und 
18 Proc. 

Mit zunehmender Dicke des Eisendrahtes wird die Ab- 
nahme der Permeabilität immer grösser. Bei 100 Schwingungen 
in der Secunde und 1 mm Draht oder 0,5 mm Blech — die 
grössten Werthe, die in der Transformatorenstechnik üblich 
sind — dürfte sie schon recht erheblich sein, und unter Um- 
ständen nur etwa die Hälfte der bei statischer Magnetisirung 
sich ergebenden Induction erreicht werden. 

Bei hartem Eisen sind die Differenzen kleiner und eben- 
falls, wenn auch nicht in demselben Maasse, von der Draht- 
dicke abhängig. Des Draht des Ringes W. E. I hatte den- 
selben Durchmesser wie der von W. E. VI. Man sieht 
hier deutlich, wieviel geringer die Erscheinung bei hartem 
Eisen ist. 

Ann. d, Phys. u. Chem. N. F. 66. 


929 
>» 
| 
= Men 
cm 
| 
| 
= 
a 
i | | 
1 
| 
| 
ar 
= 
; 
: 
$ 
| 


M. Wienw q 


930 
vr ag Ring H. E. I. (Fig. 16, 17.) 
20 = 0,0306, 7 = 0,00860, 2k =1,88, M= 68,1. 
Tabelle 32. Hysteresisschleifen. 
H B B B B B B B 
u 19,41 - _ a _ 11010 - 
— ~ _ 8966 — _ 
11,44, — _ _ 6257 8832 10380 11820 
005 2108 3402 — _ 
3 «885 810 1990 3270 5327 7900 — 
| — = 8658 9453 
De — 8,85 | -455 + 422 1586 3506 6036 7500 8212 
a — 5,83 | -995 — 624 - 540 +2530 4970 6613 7278 
- 1719| —  ~2345 -2649 -1332 +1374 + 3506 4616 
— — _ _ 
-um| — — -6613 — 5948 — 5281 
—14,82 | - - — 9187 — 9232 
-19,41 | — _ —  ~11010 11090 
— - — 12470 


Tabelle 3 


3. Berechnung 


656,0 8412 


H u, W, B, 24 23 By 4E, 
5,83 168,4 16° 30’ 982 52 16 7 - 1,2 405 
71,179 | 314,4 32 20 2448 326 93 17 —- — 44 2546 
9,23 | 454,2 32 40 4193 737 282 93 72 56 280 5220 
11,44 | 613,4 34 50 7019 | 1867 571 290 216 153 1334 11480 
14,82 | 708,5 31 30 10500 2325 1020 545 350 240 4010 20330 
19,41 | 671,7 25 10 13040 2998 1392 810 520 365 7568 26800 
25,43 |, 583,7 20 30 14840 38610 1767 1160 890 765 14870 32970 

Wechselstromeurven. 

Tabelle 34. N = 128. 
H My 4E, AE, |4AE,+AEp wy B, AEy 
5,90 | 171,8 16°50’ 441 1 440 171,8 1013 437 
7,72 | 291,2 30 30 2228 8 2220 | 290,9 2236 2203 
10,24 | 507,5 36 50 8040 135 7905 | 504,6 5142 7813 
12,89 665,3 37 0 16700 615 16085 15840 


I 
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Tabelle 35. N = 256. 

H 4E, AE, |\AE,+4Ep wy B, 4Ey 
4,15 131,1 10°20’ 83 > 83 131,1 544 sı 
5,45 156,0 14 0 287 _ 287 156,0 850 282 
7,20 | 251,6 26 0 1451 S 1443 251,5 1810 1421 
9,50 466,4 37 20 6420 165 6255 462,5 4392 6122 
12,03 639,7 38 0 14360 835 13525 625,1 7520 13136 
15,62 705,2 35 10 24850 2640 22610 684,6 10690 21880 
18,18 689,0 32 10 30520 3185 27335 669,3 12170 26323 
21,55 | 642,3 28 20 35710 4430 31280 626,0 13490 30028 

Tabelle 36. N = 520. 
H 4E, AE, |dE„+4E, wy B, AE, 
171,8 15°20’ 439 2 437 171,6 994 423 
345,2 34 30 3418 78 3340 343,5 2791 3232 
530,9 4150 9544 595 8949 515,6 5331 8553 
669,8 41 30 18920 2280 16640 635,0 8280 15688 
694,7 37 30 28580 5490 23090 656,7 10770 21482 
594,5 28 10 41190 9300 31890 568,3 13725 29275 
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ungefähr die gleiche. 


20 = 0,0055, 0,00963, 2 Rn 


Die grösste Differenz in der Permeabilität (Fig. 16) be- 
trägt ca. 55 und ist etwa gleich 8 Proe. Die Werke von 
A Ly (Fig. 17) liegen sehr viel näher zusammen wie bei weichem 


Energieverlustes gegenüber dem weichen Eisen, z. B. bei dem 
Ring W. E. V, sehr gering; jedoch ist die absolute Differenz 


Ring H. E. II. (Figg. 18, 19). 


Tabelle 37. Hysteresisschleifen. 


Eisen. Die Punkte für 
N = 520 sind auffal- 
lend niedrig, beson- 
ders bei höheren In- 
ductionen. Berücksich- 
tigen wir wieder, dass 
AE, zu hoch in die 
Rechnung eingeführt 
ist und addiren A&,/4 
überall hinzu, so finden 
wir, dass wie bei wei- 
chem Eisen die Diffe- 
renz mit der Schwin- 
gungszahl steigt; auch 
jetzt noch ist die pro- 
centuale Erhöhung des 


1,70, M 74,1. 


B B B 
14570 
12680 
9822 = 
14070 
8580 11240 12900 


> 
7 
H BB B B 
u 1444, — — — 3686 
1244. — 1659 3505 
10,06 — 923 = 
8,48 678 837 1400 3231 5787 
6,35 548 692 1241 3057 5602 
420 418 485 1082 2885 
= 
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Tabelle 37 (Fortsetzung). Hysteresisschleifen. 
H B B B B B B B B 
— 4,20 | —274 —159 231 1919 4403 7942 10580 12260 
— 6,35 —462 —418 — 72 1558 3987 7526 10150 11740 
— 8,48 —678 —707 — 462 1067 3414 6888 9498 11090 
— 12,44 _ — 1659 —1572 + 156 3628 6523 8264 
— 16,16 — -—6254 -—7071 — 5148 — 3843 
— 18,27 — -—9822 —-10500 10290 
Tabelle 38. Berechnung aus Hysteresisschleifen. 
H My v B, B; B, B, By By, 4E, 4E, 
12,44 136,1 28 10 1696 | 1400 — — -— — 383. 2490 
14,44 256,8 41 0 38709 826 235 — — — 140 8780 
16,16 424,1 44 30 6853 1440 489 90 — _ 656 19420 
18,27 637,2 45 50 11640 | 2520 1166 533 180 60 2025 38640 
21,16 716,2 42 0 15160 | 3803 1763 953 490 270 5170 53630 
27,67 638,7 32 10 17670 | 4830 2470 1530 890 910 11430 65100 
Wechselstromeurven. 
Tabelle 39. N = 128. 
H u, AFg | 4E, |\4E, + 4E,| wm B, AE, 
7,67| 72,4 7°20’ 142 = 142 72,4 555 142 
11,89 988 11 50 67% £— 676 98,8 1174 676 
Tabelle 40. N = 256 
H Mm AE, | 4E,|4E,+4Ey| m, DB 
9,52 81,7 9°20’ 271 —_ 271 81,7 778 271 
12,93 | 136,8 26 10 2577 2 2575 136,8 1769 2575 
14,14 201,6 31 0 6628 23 6605 201,6 2851 6602 
15,99 425,7 46 10 19760 300 19460 | 421,8 6740 19440 
19,87 713.3 46 0 50800 1900 48900 701,0 13920 48830 
22,60 718,5 41 50 61400 3150 58250 701,7 15850 58160 
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Tabelle 41. N = 520. 


Hm u 4E, m B, AE, 
| 

11,92 17° 0 1080 1151 1 1150 108,0 1286 1149 

14,83 41 20 266,2 9768 190 9578 264,3 3917 9567 

17,30 48 20 521,3 29310 880 28230 513,0 8871 28180 

21,78 45 20 719,8 61360 4960 56400 697,3 15220 56240 

’ 25,56 39 40 675,0 70700 7200 63500 647,8 16560 63310 
= 29,52 34 40 614,3 76480 9700 66780 591,6 17460 66560 


Die Erscheinung ist bei diesem Ring aus sehr dünnem 
und sehr hartem Eisendraht nur wenig ausgebildet. Alle Wechsel- 
stromwerthe für die Permeabilität (Fig. 18) fallen innerhalb 
der Fehlergrenzen mit der gestrichelten Curve für statische 


| 
Ann | 
HEM. | 
j 
GOO 
j 
200 
7 
U 
200 
= 


Fig. 18. 

Permeabilität zusammen, nur für N = 520 findet in der Nähe 
des Maximums der Permeabilität ein deutliches Niedriger- 
werden der Curve statt, jedoch ist die Differenz auch hier nur 
ca. 2,5 Proc. Die Erhöhung von AZ, (Fig. 19) übersteigt 
ebenfalls kaum die Beobachtungsfehler un‘ ist im Maximum 
etwa gleich 5 Proc. AE, dürfte nur wenig kleiner sein, wie 
der berechnete Werth, da die Foucaultströme ausserordent- 
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‘ 
lich schwach sind und die Differenzen in den Inductionen 2, 
der verschiedenen Schwingungszahlen so gering sind. Dem- 
entsprechend sehen wir auch die Differenzen von AZ, mit 
der Schwingungszahl wachsen. Die absolute Zunahme des 
— 
A, 
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Fig. 19 u. 19a. a 
Energieverlustes beträgt etwa 2000, ist also etwas kleiner als 
die absolute Zunahme bei Ring W. E. IV, bei dem ja auch 
die Abnahme der Permeabilität etwa doppelt so gross ist. 
Wir haben gesehen, dass die Differenzen für schwache mag- 
netisirende Kräfte wieder abnehmen. Es fragt sich, bei welchem 
H die Erscheinung überhaupt merklich zu werden beginnt. Zur 
Untersuchung dieser Frage diente der grosse Ring W. E. VII. 


Ring W. E. VII. (Figg. 20, 21, 21a.) ify 
x 20 = 0,0808, V= 4,05, 2Ra = 35,8, M= 2,79. 


Tabelle 42. Hysteresisschleifen. 


H B B B B B 

0,685 | = 316 

0,516 _ _ _ 218 266 

0,418 _ 160,5 _ _ 

0,298 _ 106,0 127,7 147 178 4 f 
0,191 60,5 15,5 91,9 109 135 [? = 
0,101 36,6 45,2 59,2 15,5 98,4 
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Tabelle 42 (Fortsetzung). 


Hysteresisschleifen. 


H B B B B B 
— 21, — 30,4 4,5 
~60, — 61,5 - 
-106,0  -1083  -—107,0 — 85,2 
_ _ — 160.5 ~ on 
_ _ _ 218 — 214 
_ _ _ -316 
Tabelle Berechnung aus Hysteresisschleifen. 

H, u, B, B; AE, 
0,191 320 2° 50 6. | — _ 0,14 
0,298 | 358 4 0 - 0,56 

0,418 392 5 30 163 - son 1,63 
0,516 425 6 50 220 4,1 0,0056 3,38 
0,685 472 8 50 323 7,5 0,0197 8,49 
Wechselstromeurven. 
Tabelle 4. N = 128. 

| My B, AEy + AEy| AEy 
0,087 215 0°50’ 18,7 0,0059 0,0030 
0,128 232 1 40 29,8 0,027 0,020 
0,167 255 2 30 42,5 0,077 0,062 
0,226 283 3 10 64,1 0,200 0,167 
0,288 312 4 0 89,9 0,453 0,401 
0,365 341 4 40 124,2 0,921 0,796 
0,475 381 6 30 180,5 2,42 2,16 
0,548 402 730 220,3 3,96 3,54 

Tabelle 45. N = 256. 
H, B, IE, +4AE, 
0,126 229 2020’ 28,9 0,037 0,023 
0,195 263 3 40 51,4 0,160 0,120 

0,260 296 4 30 77,0 0,393 0,296 
0,349 337 5 50 117,8 1,045 0,819 
0,423 363 6 40 153,3 1,880 1,498 
0,525 396 750 208,1 3,725 3,021 
0,642 434 9 20 278,8 7,26 6,00 
0,846 497 11 20 419,6 17,30 14,46 
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Tabelle 46. N = 520. 

0,189 | 263 3° 50’ 49,7 0,163 0,076 
0,281 303 5 40 85,2 0,59 0,35 
0,345 332 6 30 114,6 1,09 | 0,65 
0,445 367 7 40 163,7 2,43 1,53 
0,581 409 10 0 237,7 5,99 4,12 
0,741 457 12 0 334,3 12,6 8,98 
0,934 518 14 50 484,3 28,8 | 21,2 
1,078 564 16 40 608,5 47,0 | 34,7 


Bei der Beobachtung mit dem ballistischen Galvanometer 
machte sich bei diesem Ring in hohem Maasse die magnetische 
Nachwirkung merklich (vgl. p. 887). Die statischen Werthe sind 
zwar eingetragen, dürfen jedoch nicht direct mit den Wechsel- 
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Fig. 20. Fig. 21 u. 21a. 


stromwerthen verglichen werden. 


Die Berechnung geschah 


eigentlich nur zu dem Zwecke, die Grössenordnung der höheren 


Componenten der Magnetisirung (B,, B, etc.) kennen zu lernen. 
Ihre relative Stärke ist so gering, dass AZ, durchaus vernach- 
N lässigt werden kann. 


Die Resultate der Wechselstrommessung stimmen bis zu 


ca. H = 0,5 für die verschiedenen Schwingungszahlen 128, 256 
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und 520 sowohl bei der Permeabilität (Fig. wie beim 
Hystereseverlust (Fig. 21 u. 21a) genau Fn "Bel höheren 
magnetisirenden Kräften scheinen die Werthe für N = 520 bei 
der Permeabilität etwas kleiner, bei A#,, etwas grösser zu sein, 
als für N=256.!) Jedoch übersteigen auch hier die Differenzen 
kaum die Grenzen der Beobachtungsfehler. In dieser genauen 
Uebereinstimmung der mit verschiedenen Schwingungszahlen ge- 
fundenen Zahlen scheint mir der beste Beweis für die Exactheit 
der Messmethode und den geringen Einfluss der verschiedenen 
Fehlerquellen zu liegen, wobei jedoch zu bemerken ist, dass 
AE, bei diesem Ring nicht in Betracht kommt. 

Die Curve der Permeabilität (Fig. 20) besteht aus zwei 
linearen Stücken und zeigt bei // = 0,37 einen Knick, wie 
Holborn?) ihn in neuerer Zeit bei der Magnetisirung durch 
schwache Kräfte mehrfach beobachtet hat. Die beiden linearen 
Stücke können etwa durch die Gleichungen u=175+ 480 // und 
u = 225 + 320 ]/ dargestellt werden. Rayleigh %) hat den in- 
teressanten Versuch gemacht, die Magnetisirung durch Wechsel- 
strom, solange // klein und u linear = a + 6H ist, theoretisch 


> zu berechnen. Er findet dabei 
sin nt — sin 3 nt i 
4 sindnt. 


Es wiirde sich das Ganze hiernach durch sehr einfache 
Formeln darstellen lassen, z. B. der Energieverlust durch 
Hysterese Ab, =6H'/3a. Die Zahlenwerthe stimmen in 
unserem Falle nicht. Es liegt dies daran, dass Rayleigh bei 
Ableitung des Ausdruckes eine specielle Annahme iiber die 
Form der Hysteresisschleifen gemacht hat, die im allgemeinen 
nicht zutrifft, dass nämlich fir //=0 B gerade die Werthe 
+5 —bH;/2 hat, worin //,, den Maximalwerth von 
H ergiebt. Die gegebene Theorie hatte wohl nur den Zweck, 
die allgemeine Wirkung der Hysterese auf den Wechselstrom: 


1) Bei N= 128 war die maximale Stromstärke der Wechselstrom- 
sirene geringer; deshalb reichen hier und bei einigen anderen Ringen die 
Curven nicht so weit, wie bei N = 256 und N = 520. 

2) L. Holborn, Wied. Ann. 61. p. 281. 1897. 

3) Rayleigh, l. c. 
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die Vergrösserung des wirksamen Widerstandes, die Phasen- 
verschiebung und das Auftreten ungerader Inductionen höherer 
Periode darzustellen. 

Aus sämmtlichen Versuchsreihen ergeben sich folgende Resul- 
tate für die Magnetisirung durch Wechselstrom: Die Permeabilität 
ist stets niedriger wie bei constanter Magnetisirung und der Unter- 
schied wächst mit der Schwingungszahl. Die Differenzen sind 
am grössten in der Nähe des Maximums der Permeabilität. 
Je mehr man sich der Sättigung nähert, um so kleiner werden 
sie und für kleinere magnetisirende Kräfte nehmen sie eben- 
falls ab, sodass sie für ganz schwache // verschwindend sind. 

Die Erscheinung ist um so stärker ausgebildet, je weicher 
das Eisen und je dicker der Draht ist. Die folgende Tabelle, 
in welcher die Maxima ihrem absoluten Werth nach und ihre 
Abnahme gegenüber dem ballistischen Maximum in Procenten 
des letzteren gegeben sind, wird ein übersichtliches Bild davon 
geben. 


Tabelle 47. 


| 
W. E. IV | W.E.V | W. | W.E. VI HEI | H.E. II 
N (29 =0,0055/29 = 0,0161 29 =0,0265 | 20 = 0,0303 |20 = 0,0306 20 = 0,0055 


Um Proc.|um Proc. Proc.) tm Proe. Proc. u„ Proe. 


0 1402 — (1800 — | 18830 — 2700 707 — 116 — 
128 1390 0,9 | 1740 3,3 | 1712 6,4 (2360 126 — — — — 
256 1880 1,5 1715 4,9 1640 10,4 | 2130 21,1 682 3,5 | 710 0,9 
520 | 1340 4,3 1670, 7,8 1530 16,7 1775 34,8 657 7,1 | 698 2,5 

Der Energieverlust durch Iysterese ist für gleiche Induction 
bei Wechselstrom stets höher, als er sich aus den ballistischen 
Hysteresisschleifen ergiebt, und die Differenz wächst mit der 
Schwingungszahl. Ihr Maximum erreicht die Erhöhung des 
Hystereseverlustes erst nach dem Maximum der Permeabilität, 
wo derselbe bei meinen Versuchen für N= 520 bis zu ca. 170 Proc. 
des statischen Werthes ansteigen kann. Die Differenzen von 
4E, sind bei weichem Eisen bei den Ringen klein, bei welchen 
auch die Differenzen der Permeabilität klein sind. Sie sind 
verschwindend bei Ring W. E. VII und für Feldstärken bis 
ca. 15 bei Ring H.E. II., wo auch die Permeabilität für alle 
Schwingungszahlen merklich denselben Werth hat. Für hartes 
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Eisen, wo der Energieverlust an sich sehr gross ist, ist die 
procentuale Erhöhung viel geringer wie bei weichem Eisen. 
Absolut ist sie ungefähr von derselben Grössenordnung. 
Es ist bisher AEn stets als Function der Induction B be- 
trachtet. Es fragt sich, wie der Energieverlust durch Hysterese 
für gleiche magnetisirende Kraft H sich ändert. Offenbar machen 
u sich ‚hier zwei entgegengesetzte Einflüsse geltend. Auf der 
einen Seite wächst der Energieverlust mit der Schwingungs- 
zahl für gleiches B; auf der anderen Seite sinkt die Induction 


für gleiches H mit der Schwingungszahl und mit B auch A#. 
a Je nachdem der eine oder der andere Einfluss überwiegt, ist 
AB, für gleiches H bei Wechselstrom grösser oder kleiner, 

wie bei constanter Magnetisirung. In Figg. 22 und 23 sind 
für Ring W.E.III und W.E.VI die Werthe von AE, als 
Function von // dargestellt. Die Curven, welche auf den 
ersten Blick ziemlich unregelmässig durcheinander zu laufen 
scheinen, entwirren sich sofort, wenn man sie unter folgendem 
Gesichtspunkt betrachtet: Jede der Curven für Wechselstrom 
verläuft zuerst unter der Curve für constante Magnetisirung, 
schneidet dieselbe dann, um später über derselben weiter zu 
gehen. Die Differenz mit den statischen Werthen — sowohl 
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die negative bei den ersten niedrigen Werthen von AZ,, als 
auch die positive bei den grossen Werthen in der Nähe der 
Sättigung — ist um so grösser und das Schneiden der Curve 
für statische Magnetisirung erfolgt um so später, je höher die 
Schwingungszahl und ferner je dicker und weicher der Eisen- 
draht ist. Demnach müssen sich sämmtliche Curven unter- 
einander schneiden. Sehr deutlich, aber nicht vollständig aus- 
gebildet ist der Verlauf bei dem Ringe W. E. VI (Fig. 23), es 
schneiden nur die Curven für N= 128 und N = 256 die Curve 
für constante Magnetisirung, während die Werthe von AH, 
für N=520 noch sämmtlich kleiner sind.!) Die Differenzen 
sind zum Theil recht gross; sie erreicht bei //= 2,5, 42, für 
N=520 nur ca. 60 Proc. des statischen Werthes. 

Bei dem Ring W. E. III würden sämmtliche sechs Schnitt- 
punkte in der Fig. 22 vorhanden sein. Um die Figur nicht 
zu überladen, sind jedoch nur die Curven für N=0 und 
N=520 gezeichnet. Auch bei den anderen Ringen aus dünnerem 
und härterem Eisendraht lässt sich der gleiche Gang verfolgen, 
nur sind die Differenzen viel kleiner, sodass die Beobachtungs- 
fehler schon stark mitsprechen. 

Nachdem so die Versuchsergebnisse dargestellt sind, sollen 
die Gründe, aus denen man sie herleiten könnte, nochmals 
kurz zusammenfassend besprochen werden. 

Zufällige Versuchsfehler können nicht der Grund gewesen 
sein, weil die Versuchsreihen bei ihrer Wiederholung die 
gleichen Werthe ergaben. 

Methodische Fehler der Messung oder Rechnung sind eben- 
falls ausgeschlossen, weil die verschiedenen Ringe bei genau 
derselben Versuchsanordnung und denselben Formeln durchaus 
verschiedene Abweichungen zeigten. Z. B. ergab W. E. VII bei 
allen Schwingungszahlen dieselben Werthe für Induction und 
Energieverlust, bei W. E. VI waren sie ganz verschieden. Dem- 


1) In den Figuren sind überall diejenigen Werthe von AF,, einge- 
zeichnet, welche die Rechnung bei voller Berücksichtigung des statischen 
4k, ergiebt. Da für niedrige H die Werthe von AE, auch relativ sehr 
klein sind, so ändert eine Verkleinerung von 4E, an dem ganzen Ver- 
lauf weiter nichts, als dass sich sämmtliche Curven etwas früher schneiden. 
In Fig. 23 sind die Werthe von AE, + 4E,/2 für N=520 als durch- 
strichene Kreise eingezeichnet. 
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nach kann der Grund nicht in der Messung oder Berechnung, son- 
dern nur in der Beschaffenheit der Ringe selbst gesucht werden. 

7 Auf eine schlechte Isolation der Wickelung können die 
F =. Differenzen nicht zuriickgefiihrt werden, denn es wurden mehr- 

fach je zwei gleiche Ringe gleichzeitig hergestellt. Dieselben 
ergaben stets die gleichen Abweichungen fiir die verschiedenen 
Schwingungszahlen, was bei zufälligen Nebenschliissen nicht 
denkbar wäre. Ausserdem hätte ein Nebenschluss stets eine 
Verringerung des Energieverlustes bei gleicher Stromstärke 
bewirken müssen; die Versuche ergaben im Gegentheil eine 
Erhöhung des Energieverlustes gegenüber den Werthen bei 
constantem Strom. 

Von den Oberströmen ist oben durch besondere Versuche 
nachgewiesen, dass ihre Wirkung nur klein sein kann. Die 
Ursache der beobachteten Abweichungen sind sie nicht, denn 
die Oberströme der Wechselstromsirene müssen um so schwächer 
werden, je höher die Schwingungszahl des Grundstromes ist; 
bei den Versuchen wachsen umgekehrt die Abweichungen mit 
der Schwingungszahl. 

Eine Fehlerquelle, welche einen merklichen Einfluss auf 
die Resultate ausübt, ist die Unsicherheit, die mit der Be 
rechnung des Energieverlustes durch Inductionen höherer Periode 
(AE&,) verknüpft ist. Wie jedoch bei Besprechung der ein- 
zelnen Versuche auseinander gesetzt wurde, ist die Wirkung 
einer eventuellen Verminderung von AZ, auf die Permeabilität 
sehr gering, und auch der Gang des Energieverlustes durch 
Hysterese wird nicht qualitativ, sondern nur quantitativ inso- 
fern geändert, als die Differenzen von 4, besonders für die 
höheren Schwingungszahlen grösser werden. 

Immer wieder drängt sich der Gedanke auf, dass Fou- 
caultströme die beobachteten Aenderungen von Induction und 
Energieverlust bewirken, besonders da die Erscheinung auch 
mit der Drahtdicke zunimmt. Die Foucaultströme können 
einen anderen Einfluss haben, als bei der obigen Berechnung 
angenommen ist, wenn parasitäre Foucaultströme auftreten. 
Gegen diese Erklärung spricht ausser den obigen diesbezüg- 
lichen Versuchen der Umstand, dass auch bei den isolirten 
(W.E. VI und H. E. I) und den massiven Ringen die Erschei- 
nung ebenfalls und zwar in sehr hohem Maasse auftritt. 


ar 
Na, 


| 
: 
® 
] 
( 
n 
n 
Si 
Zi 
a a® 2 


iode 
ein- 
ung 
lität 
urch 
inso- 
die 


Fou- 
und 

auch 
ynnen 
nung 
reten. 
yeziig- 
ylirten 
-schei- 


Magnetisirung durch 943 


Die Oberbeck’sche Theorie ist für constantes u aufge- 
stellt und experimentell verificirt. Wir haben oben (p. 893) 
besprochen, dass bei variabler Permeabilität und infolge der 
gleichzeitig auftretenden Hysterise die Schwiichung durch die 
Foucaultströme grösser sein kann, als die Berechnung nach den 
Oberbech’schen Formeln sie ergiebt. Wegen der complicirten 
Form der Hysteresisschleifen ist es leider nicht möglich, eine 
Theorie der Foucaultströme mit Berücksichtigung der Hyste- 
rese aufzustellen. Ich hoffe jedoch im Folgenden auf andere 
Weise ganz allgemein den Beweis bringen zu können, dass 
die beobachteten Differenzen 
nicht durch Foucaultströme be- 


| | | 
dingt sein können. vn N 
Es soll zunächst an einem V4 N 


dass die Zunahme der Schwächung |, 
durch die Wirkung der Hysterese 
nicht so gross sein kann, dass 4 
sie die beobachteten Differenzen J 

der Permeabilität bedingen könnte. Pf ji 
In Fig. 24 ist für den Ring Du ime oy 3 \ 
W.E. III und = 2,804 die einer ae Fig. 24. 
sinusférmigen magnetisirenden 
Kraft entsprechende Gesammtinduction B — stark ausgezeichnet 
—und die hierin enthaltene Induction nach der Grundperiode B, 
— schwach ausgezogen — dargestellt. Zwischen 0 und 90° 
ist die B-Curve wesentlich steiler, die Induction steigt um 
6970, während 2, sich nur um 4787 ändert. Wenn wir an- 
nehmen, dass auch in dem zweiten Theil der Periode zwischen 
90° und 180° B ebenso steil verläuft, so würde der Gang von 
B sich ziemlich nahe durch die Sinuscurve gleicher Amplitude 
(6970) — Fig. 24 (B,) gestrichelt gezeichnet — darstellen lassen, 
jedenfalls die Wirkung der Foucaultströme mit grosser An- 
näherung dadurch gegeben sein. In (B,) wäre u=6970/2,804 
=2485 und die Schwächung nach den Oberbeck’schen For- 
meln = 3,5 Proc. für N= 520, = 0,85 Proc. für N= 256, und 
=0,21 Proce. für V=128. Aus B, =4787 und u, =1707 ergeben 
sich 1,8 Proc., 0,44 Proc. und 0,11 Proc. für die drei Schwingungs- 
zahlen, mithin würden wir so als Erhöhung der Schwächung 


Beispiel nachgewiesen werden, /f 
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durch die Wirkung der Hysterese erhalten: 1,7 Proc., 0,41 Proc. 
und 0,10 Proc. Die Zunahme der Schwächung ist jedoch 
thatsächlich weniger gross, weil in dem zweiten Theil der 
Schwingung zwischen 90° und 180° die B-Curve wesentlich 
weniger steil ist als (B,) und auch als B,, mithin die Foucault- 
ströme in diesem Theil sehr viel geringer sind. Ferner er- 
gaben die Versuche für Wechselstrom nicht so hohe Werthe 
der Induction, wie die bei constanter Magnetisirung, die hier 
zur Berechnung angenommen wurden. Keinesfalls könr.en mit- 
hin die beobachteten, grossen Differenzen der Permeabilität 
von 29 Proc., 19 Proc. und 11 Proc. für die drei Schwingungs- 
zahlen in dieser Weise erklärt werden. 

Ferner spricht ganz allgemein gegen die Erklärung durch 
Foucaultströme der Umstand, dass die beobachtete Abnahme 
der Induction überall wesentlich langsamer erfolgt als proportional 
der Schwingungszahl, während oben nachgewiesen wurde, dass 
die Schwächung durch Foucaultströme, wie auch der Verlauf 
der Induction sein mag, in erster Annäherung stets proportional 
dem Quadrat der Schwingungszahl sein muss. Dasselbe gilt 
von der Abhängigkeit von o und u. 

Drittens ist die Wirkung der Foucaultströme immer der- 
artig, dass die steilsten Theile der Inductionscurve durch sie 
abgeflacht werden: die Inductionen werden abgeschwächt und 
zwar die Inductionen höherer Periode mehr wie die tieferen. 
Mit anderen Worten: die Foucaultströme schwächen indirect sich 
selbst, und der durch sie bewirkte Energieverlust (A Ey + A E,) 
muss stets kleiner sein als der aus den statischen Ilysteresis- 
schleifen berechnete. Die Beobachtungen ergeben im Gegen- 
satz dazu, dass auch, wenn man den vollen Betrag der aus 
den statischen Hysteresischleifen berechneten Energie der Foucault- 
ströme abzieht, der beobachtete Energieverlust — bis über 50 Proc. 
— grösser ist, als die statischen Ilysteresisflächen. 

Schliesslich ist auch bei den Ringen aus ganz dünnem 
Draht, wo die Foucaultströme verschwindend sind, die Er- 
scheinung, wenn auch in geringerem Maasse, noch deutlich zu 
erkennen. 

Eine Erklärung der Beobachtungen durch Foucaultströme 
wäre nur dann möglich, wenn ihre Wirkung infolge der Hyste- 
rese durchaus anders wäre, als die Oberbeck’sche Theorie 
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sie ergiebt; vor allem müsste die Schwächung nicht propor- 
tional 7?, sondern eher proportional z (= o®#.A.n.u) sein. Es 
erscheint jedoch nicht möglich, eine derartige Wirkung mit 
den Inductionsgesetzen in Einklang zu bringen. 

Da somit weder aus zufälligen oder methodischen Fehlern 
der Beobachtung und Rechnung, noch aus schlechter Isolation, 
weder aus Oberströmen, noch schliesslich aus Foucaultströmen 
ein Grund der Erschei- B 
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breiter und kürzer ausfallen. Was vorherrschend ist, dafür 
giebt der Werth von AK, einen Anhalt, da dadurch der 
Flächeninhalt der Schleife gegeben ist. Wir haben oben 
gesehen, dass für schwache magnetische Felder der Hysteresis- 
verlust bei gleichem H mit der Schwingungszahl abnimmt, 
d.h. dass die Verkürzung der Hysteresisschleifen die Ver- 
breiterung überwiegt. Später ist das Umgekehrte der Fall. 
Es ist auch von vornherein klar, dass bei höheren Sättigungs- 
graden, wo für einen grösseren Theil der Periode in der Nähe 
des Maximums die Induction sich nur wenig und langsam 
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ändert, der Maximalwerth aunähernd erreicht werden muss. 
Um so schneller muss der steile Theil der Hysteresisschleife 
zurückgelegt werden und das Zurückbleiben der Induction in 
diesem Theil bewirkt eine Verbreiterung der Hysteresis- 
schleife, also eine Vergrösserung des Energieverlustes ohne 
dass gleichzeitig eine erhebliche Verringerung der Induction 
einträte. 
Wir erhalten hiernach für das Aussehen der Hysteresis- 
schleifen bei schnellen Wechselströmen als Anhaltspunkte 
erstens ihren Flä- 
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bleiben muss, und ferner, dass die Induction, wenn sie beim 
Maximum von // zurückgeblieben ist, beim Beginn des Fallens 
der magnetisirenden Kraft zunächst noch etwas weiter ansteigen 
muss. In Figg. 25 und 26 habe ich versucht, bei Ring W. E. VI 
für //=2,256 und bei Ring W. E. III für 7 = 12,7 die Curven 
zu construiren, also ein Beispiel für eine Verkürzung, das andere 
für eine Verbreiterung der Hysteresisschleifen. Es ist Ay 
mit voller Berücksichtigung des statischen 4 E, berechnet. In 
dem ersten Beispiel / = 2,256 ist AE, sehr klein. Bei dem 
zweiten Beispiel grösser, es ist deshalb hier für N = 520 die 
Curve auch fir IE„+ 4#,/2 berechnet und die Resultate 
unter (520) in der letzten Reihe angegeben. In Fig. 26 ist 
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die entsprechende Hysteresisschleife durch durchstrichene Kreise 
markirt. Die Berechnung ergiebt: 


er oe Tabelle 48. W.E. VI. H = 2,256 
« N My B, B, B, 


1808 4068 704 208 
1540 344 430 118 
1820 2992 296 42 
520 1130 2550 236 46 


WE. IH. H= 12,7, 
N My B, B, B; B, B, B,, AER 
0 1198 15 319 3380 1461 846 585 494 9 597 
128 1174 14 910 3090 1232 761 417 370 11 690 
256 1158 14 710 2850 1120 595 313 265 12 800 
520 1133 14 400 2490 930 352 207 164 14 010 
520) 1148 14 540 2505 875 205 155 118 16 650 


Wenn auch im einzelnen Willkürlichkeiten bei einer der- 
artigen Anpassung der Curven möglich sind, so wird im grossen 
Ganzen der Verlauf der Induction doch in den Figuren richtig 
dargestellt sein. In der Tabelle zeigt sich eine starke Ab- 
nahme der höheren Componenten der Induction, die viel 
schneller ist als die von B,. Daraus folgt, dass auch der 
Energieverlust AZ, kleiner ist, als der aus den statischen 
Hysteresisschleifen berechnete. So ergiebt sich bei W. E. III 
für N=520 AE, = 24%, während der aus dem statischen 
L Werth fiir dasselbe B, berechnete Werth 5100 also mehr als 
. das Doppelte beträgt. Es ist dies der Grund, weshalb ich bei 


1 der Besprechung der Resultate der einzelnen Ringe stets darauf 
5 hingewiesen habe, dass die aus den statischen Hysteresisschleifen 
n berechneten Werthe von AE, zu gross sind. Auf dieselbe 
I Art erklärt sich auch das obige Resultat, dass die Wirkung 
n hinzugefügter Oberströme bei den Versuchen sich nicht ganz 
e so gross erwies, wie die Rechnung sie ergeben hatte (p. 909). 


H Betrachtet man die Erscheinung unter dem Gesichtspunkte, 
n dass die Wirkung der ‚„Trägheit‘“ des Magnetismus um so 
n grösser sein muss, je schneller die Aenderungen der Induction, 
je also je steiler die Curven sind, und je kleiner die magneti- 
le sirenden Kräfte sind, unter denen diese schnellen Aenderungen 
der Induction zu erfolgen haben, so erklärt sich ohne weiteres 
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daraus die Abhängigkeit der Erscheinung von der Schwingungs- 
’ zahl und die Abnahme der Differenzen mit zunehmender Härte des 
Eisen. Nimmt man den Umstand hinzu, dass die Hysteresis- 
schleifen bei hartem Eisen sehr viel grössere Flächen haben, 


= so erklirt sich ebenfalls die geringere procentuale Zunahme des 
HHysteresisverlustes bei hartem Eisen. 
7 Für die Abhängigkeit von der Drahtdicke kann man den- 


selben Grund anführen, den Ewing!) dafür bei der magne- 
tischen Nachwirkusg angiebt, nämlich das „Beharrungsver- 
a. mögen der Molecüle, wenn sie zu grösseren Gruppen vereinigt 
_ sind“. Die Auflösung dieser Gruppen nimmt Zeit in An- 
spruch; sie beginnt bei den weniger gebundenen und darum 
beweglicheren Molecülen an der Oberfläche des Drahtes und 
setzt sich von dort nach dem Inneren fort. Bei den dünneren 
Drähten sind relativ mehr solcher beweglicherer Oberflächen- 
molecüle vorhanden, infolge dessen geht bei ihnen die Auf- 
lösung der ganzen Anordnung der Molecüle schneller vor sich 
Py (Ewing). Nur die Oberflächenschichten würden hiernach un- 
mittelbar der magnetisirenden Kraft folgen, bei den inneren 
würde die Phase der Induction zurückbleiben und ihre Am- 
plitude kleiner sein, und zwar um so mehr, je weiter die 
Schicht von der Oberfläche entfernt ist. Man könnte anderer- 
j seits daran denken, die Abhängigkeit der Erscheinung von der 
Drahtdicke daraus zu erklären, dass durch das Ziehen die 
Oberfläche des Drahtes eine besondere Structur erhält, die 
auch durch sorgfältiges Ausglühen nicht ganz verschwindet. 
Besondere Versuche zeigten jedoch, dass auch bei dünn ge- 

ätzten Drähten der Einfluss der Drahtdicke derselbe ist. 

Die Beziehungen der Erscheinung zur magnetischen Nach- 
wirkung bedürfen noch weiterer Aufklärung. Während die 
„Lrägheit“ bei Aenderungen der Induction merklich wird 
die innerhalb eines ‘Tausendstel einer Secunde vor sich gehen, 
beginnt die magnetische Nachwirkung erst nach mehreren 

“ zehntel Secunden (Klemen@it-Martens). Letztere ist am 
grössten für schwache Felder, wo die Differenzen der Per- 
meabilität und des Hysteresisverlustes für die verschiedenen 


1) Ewing, |. e. $18 p. 209; vgl. auch V. Bjerkness, |. ce., und 
J. Klementit, l. e. 
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Schwingungszahlen überhaupt noch Raum merklich sind. Diese 
Differenzen erreichen ihren grössten Werth erst für das Maxi- 
mum der Permeabilität, wo die magnetische Nachwirkung schon 
verschwindend ist. Andererseits sind auch manche Analogien 
zwischen beiden Erscheinungen vorhanden, vor allem die Ab- 
hängigkeit von dem Durchmesser des Drahtes und die Ab- 
nahme mit der Härte des Eisens. 

Es muss noch die Frage untersucht werden, wie die obigen 
Resultate mit denen der früheren Arbeiten übereinstimmen. 

Martens findet für sehr schwache Felder (4 < 0,1) keinen 
merklichen Einfluss der Schwingungszahl bis zu N = 200 auf 
Induction und Hysterese in Uebereinstimmung mit den obigen 
Versuchen an Ring W. E. VII. Nach den Versuchen von 
Weihe nimmt der Energieverlust durch Hysterese bei einer 
Schwingungszahl von 55,8 gegenüber der statischen Magneti- 
sirung je nach der Drahtdicke bis zu ca. 50 Proc. ab (vgl. 
p. 40). Die maximale Induction, welche er erreichte, war etwa 
= 3200 bei weichem Eisen, demnach arbeitete er mit In- 
ductionen, wo die obigen Versuche ebenfalls eine Verminderung 
von AE,„ für gleiches 4 ergeben. In Anbetracht der niedrigen 
Schwingungszahl erscheinen die von Weihe beobachteten Diffe- 
renzen etwas hoch: dagegen war der Durchmesser des Drahtes 
grösser und es kommt hinzu, dass die statischen Hysteresis- 
schleifen magnetometrisch gemessen wurden, wobei die magne- 
tische Nachwirkung voll zur Geltung kommt, und die Hyste- 
resisfläche vergrössert. 

Je schneller die Schwingungen sind, um so flacher werden 
nach obigen Versuchen die Curven der Induction und für sehr 
5 hohe Schwingungszahlen müssen sie sich immer mehr einer 
2 geraden Linie nähern. Dementsprechend bleibt nach Kle- 
men&it!) die Permeabilität bei Hertz’schen Schwingungen 
k auch für hohe magnetisirende Kräfte auf ihrem niedrigen An- 
fangswerth. 

n Hopkinson, Wilson und Lydall fanden bei Stahldraht 
7 für Schwingungszahlen bis zu 125 eine Vergrösserung der 
n Hysteresisfläche von 5—10 Proc. in starken Feldern, in Ueber- 
einstimmung mit dem obigen Resultat, dass in der Nähe der 
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Sättigung bei Wechselstrom der Hysteresisverlust bei gleichem 
ll grösser ist, wie bei constanter Magnetisirung. Von In- 
teresse ist, dass ihre Hysteresisschleifen gerade am Ende 
der steilsten Stellen die grössten Abweichungen zeigen und 
wenn durch Aenderung der Form des magnetisirenden Stromes 
die schnellen Aenderungen von B an eine andere Stelle der 
Periode rückten, auch die grössten Abweichungen der Hyste- 
resisschleifen an dieser neuen Stelle auftraten. 

Rayleigh stellte die Vermuthung auf, dass bei schnelleren 
Wechselströmen die Unterschiede zwischen weichem und hartem 
Eisen sich verringern würde, und das ist gerade das kurz aus- 
gedrückte Resultat der vorstehenden Untersuchungen. Denn 
eine geringere Induction für dieselbe magnetisirende Kraft und 
ein grösserer Energieverlust für dieselbe Induction sind ja 
die Kennzeichen „härteren‘ Eisens.!) 

Es bleiben dann nur noch die Versuche von Helmholtz 
und von Holborn, welche fanden, dass die Induction Sprüngen 
der magnetisirenden Kraft in sehr kurzer Zeit (Holborn 
y00 Sec) sehr nahe folgt. Dies Resultat scheint nicht im 
Einklang mit dem unserigen zu stehen. Jedoch ist dabei zu 
bemerken, dass bei den Versuchen hier und dort wesentlich 
andere Verhältnisse vorlagen. 

Zunächst handelt es sich bei den Wechselströmen um sehr 
viel kleinere Zeiträume als bei Helmholtz und bei Holborn. 
Betrachten wir z. B. die punktirte Curve der Fig. 4 (p. 885), 
so finden wir, dass zwischen 10° und 28° die Induction von 
ca. — 8000 auf + 8000 steigt, d. h. also innerhalb !/,, Periode 
um 16000 bei einer maximalen Induction von 12500. Die 


1) Während des Druckes der vorliegenden Abhandlung erschien im 
Augustheft des Journ. de physique eine Arbeit von Ch. Maurain, worin 
eine Phasenverzögerung des Maximums der Induction hinter der magneti- 
sirenden Kraft auch bei Kernen aus ganz dünnem Draht festgestellt 
wird, die nicht von Foucaultströmen herrühren kann, und im September- 
heft Wied. Ann. 66. eine Arbeit von F. Niethammer, der auf Grund von 
Messungen an Eisenkernen aus 0,5 cm dickem Blech mit Wechselströmen 
von 37 und 59 Schwingungen pro Secunde zu dem Resultat kommt, dass 
„die Wahrscheinlichkeit sehr gross ist, dass die magnetische Durchlässig- 
keit u bei Wechselstrom kleiner ist als bei magnetostatischen Versuchen“. 
Die beobachteten Differenzen stimmen der Grössenordnung nach mit 
meinen Versuchen überein. 
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entsprechende Zeit wäre also bei N = 128 !/,,,, Sec., bei N = 520 
10400 Nee. Es handelt sich demnach hier um Bruchtheile von 
"000 Sec. während bei Holborn nur Bruchtheile von !/,,o Sec. 
in Betracht kamen. Ferner ist der Stromverlauf bei Strom- 
schluss oder Oeffnung naturgemäss so, dass die Stromände- 
rungen zunächst sehr schnell, dann viel langsamer erfolgen; 
ein eventuelles Zurückbleiben der Induction im ersten Theil 
könnte dann später wieder eingeholt werden. Die Beobach- 
tungen von Holborn beziehen sich sämmtlich auf einen Theil 
der Stromcurve, wo der Strom sich nur noch verhältnissmässig 
wenig und langsam änderte. Anders bei Wechselstrom, wo 
jeder Theil des Kreisprocesses zum Resultate beiträgt, wo die 
grössten Aenderungen der Induction gerade bei sehr schwachen 
magnetisirenden Kräften zurückgelegt werden müssen und wo 
schliesslich die magnetisirende Kraft nur eine unendlich kurze 
Zeit ihren grössten Werth beibehält. 


Schluss. Kurze Darstellung der Methode und der Resultate. 


Aus dünnem Eisendraht wurden kleine Torroide hergestellt 
und mit einer magnetisirenden Wickelung versehen. 

Die Selbstinduction und der wirksame Widerstand dieser 
Ringe wurden in der Wheatstone’schen Brücke nach der 
Maxwell’schen Methode mit dem Selbstpotential und dem 
Widerstand einer Inductionsrolle ohne Eisenkern verglichen. 
Als Messinstrument diente dabei das optische Telephon. 

Der magnetisirende Strom entstammte einer „Wechselstrom- 
sirene“ und hatte die Schwingungszahlen 128, 256 und 520 
in der Secunde. Durch electrische Resonanz — Einschaltung von 
passender Selbstinduction und Capacität — wurde der Strom 
der Grundperiode gegenüber den Oberstrémen verstärkt, so- 
dass der magnetisirende Strom annähernd sinusförmig war. Die 
Stromstärke und damit die magnetisirende Kraft wurde durch 
ein #lectrodynamometer im Nebenschluss gemessen. 

Aus den Brückeneinstellungen und den Ringconstanten wurde 
dann die Permeabilität, die Induction und der bei der Magneti- 
sirung eintretende Hnergieverlust berechnet. 

Durch Rechnung und Vorversuche wurde zunächst der 
Einfluss der Foucault’schen Ströme und der Stromform des 
Wechselstromes untersucht. 
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Dann wurden mit Sinusströmen von den Frequenzen 128, 
256 und 520 Versuche an Torroiden aus Eisendraht ver- 
schiedener Dicke und Härte angestellt und die dabei gewonnenen 
Zahlen für die Permeabilität und den Hysteresisverlust mit 
den entsprechenden Grössen verglichen, wie sie die Rechnung 
aus den nach der ballistischen Methode bestimmten statischen 
Hysteresisschleifen ergab. 

Die Vorbetrachtungen und Vorversuche ergaben folgendes: 

1. Eine sinusförmige magnetisirende Kraft erzeugt nicht 
nur eine Induction ihrer Periode, sondern es treten noch Jn- 
 ductionen höherer Perioden hinzu, die relativ um so stärker 
sind, je mehr man sich der Sättigung nähert; sie induciren im 
Eisen sowohl, als auch in der magnetisirenden Spule Ströme 
_ höherer Perioden. Der Energieverlust bei der Magnetisirung 
durch einen Sinusstrom besteht demnach nicht nur aus dem 
und der Stromenergie der ‚Foucaultströme von 


wärme der in der magnetisirenden a rte Ströme höherer 
Perioden hinzu. 

2. Eine besondere Isolirung der einzelnen Drähte oder 
Bleche der ist die der Foucault- 


‚spricht der Oberbeck’schen Theorie. 

3. Schwache Oberströme, wie sie in dem Strom der Wechsel- 
_ stromsirene vorkommen, üben nur eine sehr geringe Wirkung 
auf die Magnetisirung nach der Grundperiode aus. Hingegen 
können stärkere Oberströme sowohl die Induction nach der 
Grundperiode, als auch besonders den Lnergieverlust durch 
Hysterese je nach ihrer Phasendifferenz sowohl beträchtlich 
erhöhen wie erniedrigen. 

Die Versuche mit den Sinusströmen verschiedener Periode 
ergaben: 

1. Permeabilität und Induction sind im Sinusfeld stets kleiner 
als im constanten Feld. Die Differenzen sind am grössten in 
der Nähe des Maximums der Permeabilitit. Je mehr man 
sich der Sättigung nähert, um so kleiner werden sie; anderer- 
seits waren fiir ganz schwache Felder die Werthe fir calle 
Schwingungszahlen merklich gleich. 


F Magnetisirung durch Wechselstrom. 


Alle Differenzen sind um so grösser, je höher die Schwin- 
gungszahl und je weicher und je dicker der Eisendraht ist. Die 
grösste Abnahme der Induction (40 Proc.) ergab sich für eine 
Frequenz von 520 bei einem sehr weichen Eisendraht von 
0,0303 em Durchmesser, die kleinste (2,5 Proc. im Maximum) 
für die gleiche Schwingungszahl bei einem harten Eisendraht 
von 0,0055 em Stärke. 

2. Der Energieverlust durch Ilysterese ist — abgesehen 
von ganz schwachen Feldern — für gleiche Induction bei Wechsel- 
strom stets grösser als die statische Ilysteresisfläche ihn ergiebt. 
Diese Erhöhung wächst mit der Schwingungszahl und ist in der 
Nähe der Sättigung am grössten. Bei weichem Eisen wurden 
Differenzen bis zu 70 Proc. gefunden; bei hartem Eisen sind 
die procentualen Differenzen viel kleiner, die absoluten jedoch 
von derselben Grössenordnung. 

3. Hingegen ist der Energieverlust durch Ilysterese für gleiche 
magnetisirende Kraft in schwachen Feldern bei Wechselstrom kleiner 
als bee constanter Magnetisirung, weil die Induction wesentlich 
geringer ist. Diese Erniedrigung ist gleichfalls um so grösser, 
je höher die Schwingungszahl und je weicher und dicker der 
Draht ist. Es wurde im Maximum eine Abnahme von ca. 
40 Proc. beobachtet. 

4. Die Beobachtungen scheinen keine andere Erklärung zu- 
zulassen, als dass die Induction sehr schnellen Aenderungen der 
magnetisirenden Kraft nicht zu folgen vermag. Die Hysteresis- 
schleifen haben für schnelle magnetische Kreisprocesse eine 
andere Gestalt wie bei langsamen, sie werden breiter und 
kürzer; mit anderen Worten: Schnellen Wechselfeldern gegen- 
über verhält sich das Eisen als ob es härter wäre u m con- 
stanten Felde. 
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4. Ueber den Reactionsdruck der Kathodenstrahlen; 
9 
von Eduard Riecke. 


(Im Auszug der K. G. d. W. in Göttingen mitgetheilt am 25. Juni 1898). 


Als Erscheinungen der Kathodenstrahlen, welche für sie 

_ charakteristisch und für die Erkenntniss ihrer Natur von funda- 
mentaler Bedeutung sind, betrachten wir neben der geradlinigen 

Fortpflanzung die magnetische und die electrostatische Ablenkung, 
: die Wirmewirkung, die Reactions- und Stosserscheinungen. 
Bei den zuerst genannten Erscheinungen sind die quantitativen 
Beziehungen von J. J. Thomson, Des Coudres, Wiechert, 
Kaufmann, Lenard, W. Wien untersucht worden. Wir 
haben nach dem Ergebniss dieser Arbeiten die Kathoden- 
strahlen als Strahlen materieller, negativ electrischer Theilchen 
aufzufassen, welche von der Kathode weg mit einer Geschwin- 
digkeit sich bewegen, die von dem Potentialgefälle vor der 
Kathode abhängig ist. Das Verhältniss zwischen der electri- 


’ schen Ladung und zwischen der ponderabelen Masse dieser 
_ Theilchen erweist sich als eine unveränderliche Eigenschaft 
derselben. 


Die mechanischen Wirkungen der Kathodenstrahlen scheinen 
bisher noch nicht zum Gegenstand quantitativer Untersuchungen 
gemacht worden zu sein, und doch ist zu hoffen, dass wir auch 
auf diesem Wege zu neuen Aufschlüssen über die Natur der 
Kathodenstrahlen gelangen. Für Messungen besonders geeignet 
schienen mir die Reactionswirkungen der Kathodenstrahlen zu 
sein, und ich habe daher zunächst versucht, mit ihrer Hülfe 
den Druck zu bestimmen, der von den Kathodenstrahlen rück- 


u 


u wärts auf die Oberfläche der Kathode ausgeübt wird. Ueber 
u 5 das Ergebniss der Untersuchung soll im Folgenden berichtet 
werden. 


1. Methode der Beobachtung. 
Zu den Beobachtungen diente ein gewöhnliches electrisches 
Radiometer. Die Entladungsströme wurden geliefert von einer 
40 plattigen Töpler’schen Influenzmaschine, die ihrerseits 
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durch einen Electromotor getrieben wurde. Die Kathode des 
Radiometers war zur Erde abgeleitet; das Entladungspotential 
wurde mit einem Braun’schen Electrometer gemessen, dessen 
Nadel mit der Anode verbunden war. Zur Messung der Ent- 
ladungsströme diente eine Tangentenbussole, dieselbe, welche 
von W. Weber und R. Kohlrausch bei ihrer Bestimmung 
der Constanten v benutzt worden war. 

Die Beobachtungen selbst wurden in folgender Weise an- 
ie gestellt. Die Conductoren der Töpler’schen Maschine wurden 
x zunächst miteinander zur Berührung gebracht, sodass der Ent- 
m ladungsstrom durch sie und nicht durch das Radiometer hin- 


g, durchging. In einem bestimmten Momente wurden die Con- 
2. ductoren auseinander gezogen, sodass jetzt der Entladungsstrom 
on durch das Radiometer floss. Von den Flügeln des Radiometers 
t. war der eine etwas abwärts gebogen und konnte dadurch leicht 
fie von den drei anderen unterschieden werden; dieser Flügel wurde, 
n- ehe der Strom durch das Radiometer ging, in eine für die 
en Beobachtung geeignete Visirebene eingestellt, sodass er dem 
in- Beobachter zugewandt war. Nachdem das Radiometer in Um- 
ler drehung versetzt war, wurden die Zeiten registrirt, zu welchen 
ri- der ausgezeichnete Flügel auf der dem Beobachter zugewandten 
ser Seite durch die Visirebene hindurchging. Man erhielt so die 
aft Zeiten der aufeinander folgenden ganzen Umdrehungen des 
Radiometers. Wenn die Umdrehungsgeschwindigkeit constant 
en geworden war, wurden die Conductoren der Influenzmaschine 
ven in einem bestimmten Moment wieder zusammengeschoben; der 
all Stromdurchgang hörte auf, die Umdrehungsgeschwindigkeit 
der wurde langsamer und schliesslich kam das Kreuz zum Still- 
‚net stand. Auch hierbei wurden die Durchgangszeiten jenes einen 
gi Flügels durch die Visirebene registrirt. 
ülfe Wie diese Beobachtungen zur Berechnung des Reactions- 
icke druckes zu verwerthen sind, ergiebt sich aus der folgenden 
‚ber Theorie der Bewegung. Wir bezeichnen durch p den Druck, 
htet der von den Kathodenstrahlen auf 1 cm? der Flügelfläche aus- 


geübt wird; die gesammte Fläche der Flügel durch Q, das 
Trägheitsmoment des Kreuzes durch M, den Abstand der Drehungs- 
ches are von dem Mittelpunkt der Scheiben durch l. Wir nehmen 
ferner an, dass die Flügel bei ihrer Drehung einer dynamischen, 
der Winkelgeschwindigkeit proportionalen Reibung unterliegen. 
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Bezeichnen wir dann mit o den Coefficienten der Reibung, mit 
gy den Drehungswinkel, so ist die Bewegungsgleichung: 


Riecke. 


Py, dg _ 
m dt dt = pQi. & nd) | 
Ihr Integral ist: 
,® 
Ql M at) 


Bezeichnen wir die constante Geschwindigheit, mit der sich 
das Radiometer schliesslich herumdreht, durch a, so ergiebt sich: 


Mit Benutzung dieses Werthes wird die Gleichung für den 


Drehungswinkel: 


M 


Fiir sehr grosse Werthe von ¢ wird darnach: 


\ Die Curve, durch welche g als Function von ? dargestellt 
wird, geht also schliesslich über in eine gerade Linie; diese 
schneidet die Axe der Zeit in einem Punkte, der gegeben ist 
durch: 
24 
: die Axe der p in einem Punkte, für den: Be aa 
Mm 
Endlich ergiebt sich aus Gleichung (4): ri] | 
y 
a M/o 
(8) m= log nat 


Wir gehen iiber zu der Untersuchung der Bewegung, welche 
nach der Unterbrechung des Entladungsstromes sich einstellt. 
Das Kreuz dreht sich zuerst mit der erreichten Winkelge- 
schwindigkeit weiter; die Geschwindigkeit wird aber durch die 
_ entgegen wirkende Reibung mehr und mehr vermindert; schliess- 
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lich bleibt das Kreuz anscheinend plötzlich stehen. Man wird 
daher vermuthen, dass bei dieser verschwindenden Bewegung 
ausser der dynamischen auch eine statische Reibung in Betracht 
zu ziehen ist. Bezeichnen wir diese durch P, so ergiebt sich 
die Differentialgleichung: 


daraus folgt: ‘ell, 


\ 
(10) -. van 

Hier bezeichnet & ebenso wie früher die constante End- 
geschwindigkeit, welche unter der Wirkung des Entladungs- 
stromes erreicht wurde; die Zeit ist gerechnet von dem Mo- 
mente der Stromunterbrechung an. 

Wenn P klein ist gegenüber von o, so kann man für 
nicht zu grosse Werthe von ¢ an Stelle von dieser Gleichung 
die einfachere setzen: 

wef 
(11) ). 


Bezeichnen wir den Werth, welchen der Winkel p bei un- 
beschränkter Gültigkeit dieser Gleichung für t= 0 erreichen 
würde, durch g,,, so ist: 


Aus der letzteren Gleichung folgt: is 
Px 

(14) log nat 


Hat man « und o/M gefunden, so ergiebt sich für den 
Druck der Kathodenstrahlen der Werth: 


(15) = 


2. Die Beobachtungen bei verschwindender Bewegung. 


Aus den Beobachtungen bei verschwindendem Strom kann 
man in sehr einfacher Weise den Werth von o/M berechnen, 
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und zwar auf doppelte Weise. Entweder mit Hiilfe von 
Gleichung (14) oder nach Gleichung (12), indem man den Werth 
von « als gegeben betrachtet. Wir wollen daher zuerst die 
Beobachtungen bei verschwindender Bewegung zusammenstellen. 

Die erste Beobachtungsreihe, vom 23. Mai 1898, möge etwas 
ausführlicher besprochen werden. Die auf dem Papierstreifen 
des Registrirapparates eingedrückten Punkte entsprechen nach 
dem Früheren den Zeiten, in welchen das Kreuz seine aufein- 
ander folgenden ganzen Umdrehungen ausführte. Die Aus- 
messung des Streifens ergab hiernach die folgende Zusammen- 
stellung: 


Umdrehungen des Zeiten Umdrehungen des Zeiten 
Radiometers Radiometers 


0 0,85 
1,81 10,36 


Die Werthpaare dieser Tabelle wurden graphisch darge- 
stellt; die erhaltene, sehr regelmässig verlaufende Curve wurde 
benutzt, um für eine Reihe von Zeiten, welche in passenden 
Intervallen aufeinander folgten, die zugehörigen Werthe des 

Umdrehungswinkels g zu finden. Die Resultate dieser gra- 
 phischen Interpolation sind in der folgenden Tabelle enthalten. 


2 
3 872 1850 
4 4,63 14,96 
5 5,67 13 16,81 
6 6,86 E 14 19,10 
7 8,04 a4 15 21,82 
8 922 | 16 25,97 


Mu 
4,5 10 18,5 x 
8,6 14 = 

12,0 18 

15,6 22 30,6 


Der Werth von g, wurde im wesentlichen durch Probiren 
bestimmt; zuerst wurde durch Verlängerung der die Werth- 
paare gy, ¢ darstellenden Curve ein provisorischer Werth von 
y,, gefunden. Mit seiner Hülfe wurden aus Gleichung (14) 
die den einzelnen Werthpaaren gy, ¢ entsprechenden Werthe 
von o/M berechnet. Dieselben erwiesen sich zunächst keines- 
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wegs als constant, zeigten vielmehr eine systematische Aende- 
rung von dem einen Ende der Reihe zum anderen; nun wurde 
der zuerst für 9, angenommene Werth so lange abgeändert, 
bis die berechneten Werthe von o/M untereinander überein- 
stimmten, jedenfalls keinen systematischen Gang mehr erkennen 
liessen. Mit 9, /z = 44 ergaben sich die folgenden Werthe 
von o/M log e: 


t o/M log e t o/M log e 

2 0,0228 10 0,0237 
4 0,0235 14 0,0243 

6 0,0221 18 0,0244 

0,0248 22 0,0234 


Im Mittel ergiebt sich daraus: 


q = 0,0543. 


Andererseits wurde, gleichfalls auf dem Wege dergraphischen 
Darstellung, gefunden: 
a= 2,227. 


Somit ergiebt sich aus Gleichung (12) der zweite Werth 


Von Beobachtungen bei verschwindender Bewegung mögen 
ausserdem noch die am 7., 9. und 10. Juni erhaltenen Reihen 
ausführlich mitgetheilt werden; sie verliefen so nahe über- 
einstimmend, dass sie durch Bildung der Mittelwerthe zu einer 
einzigen Reihe vereinigt werden konnten. Der Anfangspunkt 
der Zeit ist bei allen Beobachtungsreihen in den Zeitpunkt 
der ersten Beobachtung verlegt, welche stets wenige Secunden 
nach der Unterbrechung des Stromes angestellt wurde. Es 
konnte daher angenommen werden, dass in diesem kurzen 
Zeitintervalle die zuvor erlangte Endgeschwindigkeit & noch 
keine merkliche Verminderung erlitten habe, eine Annahme, 
deren Richtigkeit durch die graphische Darstellung bestätigt 
wurde. Die Zeiten, welche bei den einzelnen Reihen den auf- 
einander folgenden ganzen Umdrehungen entsprechen, sind in 
der folgenden Tab. 1 mit den daraus berechneten Mittelwerthen 
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Umdrehungen des 
Radiometers 7. Juni 


1 0.57 
2 -. 1,19 
3 Br 1,88 
4 2,57 
5 > 3,26 
3,98 
7 4,65 
8 5,39 
9 6,12 
10 6,87 
7,67 
13 9,82 
14 10,21 
15 11,09 
12,09 
13,05 


18 
19 1498 


30,23 


9. Juni 


Zeiten nach den Beobachtungen vom 
10. Juni 


0 9 
0,71 


1,36 


33,24 


Mittel- 
werthe 


0 
0,62 
1,24 
1,87 


2,54 


3,21 
3,91 
4,61 
5,36 
6,09 
6,36 
7,62 
8,39 
9,25 
10,21 


11,04 
11,98 
12,97 
13,95 
15,08 


16,09 
17,30 
18,50 
19,85 
21,35 
22,93 
24,56 
26,53 
29,02 
32,01 


_ Ebenso wie diese, liessen sich auch die Beobachtungen 
vom 15. und 17. Juni zu einer einzigen Reihe zusammen- 
fassen. Bei allen Beobachtungsreihen wurden durch graphische 
Interpolation die für ganze Secunden geltenden Werthe des 
Drehungswinkels g ermittelt, die so gefundenen Werthreihen 


sind in der Tab. II mitgetheilt. 


of, 
1,17 
1,96 1,77 
1 266 2,38 
4 94 « 
334 3.04 
404 3,2 
4,76 4,42 
556 5,14 
| 6,34 5,80 
= T15 6,56 
795 7,25 
8,73 7,98 
9,65 4 8,77 
10,56 9,85 
u 11,46 10,58 
12,45 11,40 
13,36 12,51 
14,38 13,49 
15,59 14,51 
16,66 15,54 n 
= el i — 17,93 16,70 gt 
— b= 18,50 19,16 17,84 gi 
88 19,71 20,62 19,23 
9 
8B 24,42 25,56 23,69 
1736 ’ na 
= 26,09 25,77 
6 
— 28,39 28,44 
t 
10 
A 
y= - x 


Reactionsdruck der Kathodenstrahlen. 


Tabelle. 


g/m nach den Beobachtungen vom 


é 23. Mai 4. Juni 7.,9.u.10.Juni 14. Juni 15. u. 17. Juni 
0 0 0 |) us 0 0 
2 4,5 645 69 
4 8,6 12,2 12,6 13,4 15,0 
=) - ’ 
6 12,0 17,95 18,1 19,8 21,8 
~ 15,6 23,25 23,1 25,6 28 
10 18,5 26,2 21,9 30,7 34,0 
12 33, 32,0 35,4 40,0 
i= 
14 23,9 u 39,4 45,4 
16 40,75 8960 50,3 
18 28,0 . 47,0 55,0 
20 46,3 460000 
« 6 
30,6 52,9 62,9 
24 51,0 51,3 
26 57,0 69,0 
28 54,2 551 
30 f = 59,6 74,1 
36 59,9 79,1 
40 81,6 ’ 


Die in dieser Tabelle enthaltenen Werthreihen wurden 
nun in derselben Weise behandelt, wie wir dies im Vorher- 
gehenden für die erste angegeben haben. Die folgende Tabelle 
giebt die Werthe, welche bei den einzelnen Reihen für gm, /2 
angenommen wurden, sowie die damit für die einzelnen Zeiten 
berechneten Werthe von o/M.loge; ausserdem sind noch die 
Werthe der Geschwindigkeiten a/a hinzugefügt, sowie die 
nach Gleichung (12) berechneten Werthe von 9/M. = 


Tabelle III. 
Werthe von g/M.loge nach den Beobachtungen vom = 


: 23. Mai 4. Juni 7.,9. u.10. Juni 14. Juni 15. u. 17. Juni 

2 0,0228 0,0204 0,0187 0,0198 0,0164 

4 0,0235 0,0200 0,0198 0,0198 0,018 
6 0,0206 0,0196 0,0206 0,0178 
8 0,0248 0,0212 0,0197 0,0209 0,0179 . 
10 0,0237 0,0196 0,0199 0,0209 0,0181 
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Tabelle III 4 


Werthe von o/M.loge nach den Beobachtungen vom 


23. Mai 4. Juni 7.,9.u.10. Juni 14. Juni 15. u. 17. Juni 

12 0,0222 0,0198 0,0211 0,0185 
14 0,0243 0,0210 0,0188 
16 0,0226 0,0199 0,0190 
18 0,0244 0,0213 0,0193 
20 0,0223 0,0211 

22 0,0234 0,0214 0,0196 
24 0,0224 0,0203 

26 - 0,0208 0,0196 
28 7 0,0217 0,0200 

0,0198 0,0196 

4 
32 0,0206 
0,0187 0,0189 


40 0,0184 
ittel- 915 

= tthe 90236 0,0212 0,0198 0,0206 0,0187 

44 72 16 80 100 
a/ln 2,222 3,325 3,199 3,461 3,702 
e/M 0,0505 0,0462 0,0421 0,0433 0,0370 


E' Drehung des Radiometers unter der Wirkung der electrischen 
Repulsion. 


Auch hier möge die erste Beobachtungsreihe vom 23. Mai 
ausführlicher behandelt werden. Wir geben zunächst die Zeiten, 
zu welchen der Schluss des Stromes durch das Radiometer, 
sowie die aufeinander folgenden Durchgänge des Flügels durch 
die Visirebene registrirt wurden. 


„ge Beobachtungen vom 23. Mai. 


Umdrehungen Umdrehungen Umdrehungen 
des Zeiten des Zeiten des Zeiten 
Radiometers Radiometers Radiometers 


0 0,24 5 13,53 10 21,70 


. 4,00 6 15,31 11 23,03 
Er 7,14 7 17,20 12 24,33 
4 9,70 5 18,79 13 25,75 

11,79 9 20,80 14 27,00 


2 


te 
4 
| 
| 
of = Ar 


qo 


Somit: 
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Beobachtungen vom 23. Mai. 


Umdrehungen 


0,0521. 


aM/o = 2,22 x 19,4 x a= 43,0. 2. 


Aus Gleichung (7) ergiebt sich: 


Umdrehungen Umdrehungen 
des Zeiten des Zeiten des Zeiten 
Radiometers Radiometers Radiometers 

15 28,26 51 66,00 
16 29,38 52 67,01 
17 30,73 58 67,91 
18 31,86 54 68,80 
19 33,09 55 69,70 
20 34,25 56 70,61 
21 35,36 57 71,38 
22 36,50 58 72,26 
23 38,66 59 73,20 
24 39,78 60 74,08 
25 40,84 61 75,00 
26 41,93 62 75,86 
27 42,91 63 16,75 

28 43,99 64 77,59 

2 45,03 65 78,50 
30 46,05 66 79,43 
31 47,03 67 80,27 
32 48,02 


Die Werthpaare dieser Tabelle wurden nun wiederum 
graphisch dargestellt. Der geradlinige Ast der Curve schneidet 
rückwärts verlängert die Axe der Zeiten in einem Punkte 
= 19,4, die Axe der Winkel » in einem Punkte = —43,4.z. 


Ferner ist & wie früher gleich 2,22 2. Aus Gleichung (6) folgt: 


„eig 
(31 


Im Mittel wird also: 


M 


= 452.2 


Die graphische Darstellung wurde weiter benutzt, um 
61* 
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@ M/e wurde nun die Differenz 


aus der Gleichung 


(16) 


für eine Reihe von ganzzahligen Secunden die zugehörigen 


Drehungswinkel g zu bestimmen. 


= 
und der Werth des Quotienten = a 
= aM aM 
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Mit Benutzung der angegebenen Werthe von & und von 


berechnet; dann ergab sich schliesslich der Werth von o/M.log e 


a M/o 


loge = - log . 
t «eM/otp-—at 


Die Resultate der Rechnung sind in der Tab. IV zu- 
sammengestellt. 


Tabelle IV. 
„em ) aM /e 
- 

p+aM/o—al m 05° 
2,4 34,5 1,250 0,0194 
10 6,4 ae 1,578 0,0198 
15 11,4 2,025 0,0204 
20 17,8 ore 2,60 0,0207 
25 25,0 3,400 0,0213 
30 33,0 eu 4,550 u 0,0219 
35 41,1 a 6,650 0,0235 
40 50,6 8,810 - 0,0236 
45 59,7 7 14,90 0,0261 
50 69,8 22,78 0,0271 
55 80,2 86,00 0,0283 


Mittel 0,0229 


Die Beobachtungen über die Drehung des Radiometers 
unter der Wirkung der electrischen Repulsion liefern hiernach 
zwei verschiedene Werthe von o/M. Mit Benutzung von 
Gleichung (6) ergab sich: 


r 


0,0521. 
a 
be 


+ 
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Die Berechnung der Curve giebt auf Grund von Glei- 
chung (8) die in Tab. IV enthaltenen Werthe von o/M log e 
und daraus im Mittel: 


Die in der Tabelle aufgeführten Werthe von o/M .loge 
sind nicht constant, vielmehr wachsen sie von dem Anfang der 
Reihe zu ihrem Ende hin. Es ist dabei zu berücksichtigen, 
dass ein Fehler in dem für @M/o aus den Gleichungen (6) 
und (7) abgeleiteten Werthe die Werthe von o/Mloge mit 
wachsender Zeit in immer stärkerem Maasse beeinflusst, durch 
eine Correction von «M/o können die Abweichungen beseitigt 
werden. Es wurde davon Abstand genommen, da der Mittel- 
werth von o/M loge genügende Uebereinstimmung mit den 
sonst gefundenen Werthen zeigte. Doch möge schon hier be- 
merkt werden, dass bei einer späteren Reihe eine Correction 
des aus den Gleichungen (6) und (7) erhaltenen Werthes von 
«M/o nothwendig wurde. 


Zu den im Vorhergehenden gefundenen kommen nun noch 
die beiden Werthe, welche aus dem Verlaufe der verschwin- 


denden Drehung berechnet wurden: une 


g 
x= 0,0543 und = 0,0505. 


Im Mittel aus allen Bestimmungen können wir setzen: 


Diesen Werth wollen wir zunächst benutzen, um mit seiner 
Hülfe nach Gleichung (7) einen zweiten Werth für « zu finden. 
Es ergiebt sich: 


teh a = 43,2 x a x 0,0524, 

oder 
a@ = 2,226 x a. IA: 
Im Mittel wird: I 


in 


a = 2,224 x 2. 


e 
l- 
= 
6 
i 
\7 ', 
13 
| 
35 
6 
61 
11 
83 
29 
ach - 
| 
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Endlich ist noch übrig, auf Grund von Gleichung (4) die 
Rückberechnung des Winkels y auszuführen. Wir nehmen dabei 
für @, «(M/o), o/M die im Vorhergehenden gefundenen Mittel- 
werthe: 


M 
a=2,224.2, = 43,2.2, u” 0,0524. 
t 


Die Resultate der Rechnung sind in der Tab. V zusammen- 


Im. 


mabelleV. 


at at aM um m‘ 

j 5 11,1 — 32,1 33,2 

10 22,2 — 21,0 H F 


15 33,4 
20 “as +2 
2 55,6 _ 


30 66,7 98,5 
35 77,8 846 
40 89,0 45,8 
45 100,1 56,9 
50 111,2 68,0 
55 122,3 79,1 


Wir haben gesehen, dass am 7., 9. und 10. Juni der Ver- 
lauf der verschwindenden Drehung ein sehr nahe überein- 
stimmender war. Dasselbe gilt an diesen Beobachtungs- 
terminen auch für die Drehung unter der Wirkung der elec- 
trischen Repulsion. Bei den Beobachtungen vom 7. und vom 
9. Juni ergab sich nach 52 Umdrehungen eine Differenz der 
entsprechenden Zeiten von nur 0,4 sec; bei den Beobachtungen 
vom 9. und vom 10. Juni stieg diese Differenz auf 3,9sec. Es 
wurden daher auch nur die Beobachtungen der beiden ersteren 
Termine durch Bildung der Mittelwerthe zu einer einzigen 
Reihe vereinigt. Tab. VI. giebt die ursprünglich beobachteten 
Werthe zusammen mit den Mittelwerthen. 
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1,1 2,4 
4 4,6 6,4 
99 la 
164 17,8 
i 1,0 24,0 25,0 
90 Pai 383,0 
69 415 All 
5,3 50,6 
4,1 61,0 = 59,7 
71,1 69,8 
15802 
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Zeiten nach den 
Beobachtungen 
des Radio- vom 
meters 7. Juni 9. Juni 
0 0,12 — 0,01 
1 13,42 13,00 
2 16,20 16,02 
3 18,50 18,32 
4 20,32 20,30 
5 21,98 22,12 
6 23,47 «23,71 
7 24,81 25,10 
8 26,12 26,50 
9 27,34 27,70 
10 28,41 29,02 
11 29,63 30,18 
12 30,61 31,42 
13 31,69 32,37 
14 32,64 33,30 
15 33,63 34,31 
16 34,60 35,81 
17 35,42 36,24 
18 36,40 37,17 
19 37,31 38,09 
20 38,20 38,93 
21 39,02 39,79 
22 39,84 40,64 
23 40,60 41,49 
24 41,40 42,80 
25 42,22 43,11 
26 43,01 43,80 


Ebenso wie die Beobachtungen vom 7. und vom 9. 


Mittel- 
werthe 


0,06 
13,21 
16,11 
18,41 


20,31 
22,05 
23,59 
24,95 


26,31 
27,52 
28,71 
29,90 


31,01 
82,03 
32,97 
33,97 


34,95 
35,88 
36,78 
37,70 


38,56 
39,40 
40,24 
41,04 
41,85 
42,36 
43,40 
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nach 


Beobachtungen 
des Radio- vom 
meters 7. Juni 9. Juni 
27 43,80 44,52 
28 44,60 45,28 
29 45,41 46,00 
30 46,04 46,80 
31 46,73 47,54 
32 47,50 48,28 
33 48,27 49,00 
34 48,96 49,71 
35 49,69 50,41 
36 50,42 51,12 
37 51,10 51,82 
38 51,88 52,57 
39 52,51 58,24 
40 58,20 53,93 
41 58,86 54,60 
42 54,52 55,28 
43 55,21 55,89 
44 55,85 56,50 
45 56,51 57,16 
46 57,11 57,81 
47 57,80 58,46 
48 58,42 59,08 
49 59,05 59,71 
50 59,69 60,37 
51 60,33 60,87 
52 60,90 61,31 


967 


Mittel- 
werthe 


44,16 
44,94 
45,70 
46,42 
47,13 
47,89 
48,63 
49,33 


50,05 
50,77 
51,46 
52,20 


52,87 
53,56 
54,23 
54,90 


55,55 
56,17 
56,88 
57,46 
58,13 
58,75 
59,38 
60,03 


60,60 
61,10 


Juni 


konnten auch die vom 15. und vom 17. Juni zu einer einzigen 
Sämmtliche Reihen wurden graphisch 
dargestellt, aus den Zeichnungen wurden die Werthe der 
welche einer Reihe von ganz- 


Reihe vereinigt 


werden. 


Drehungswinkel entnommen, 


zahligen Secunden entsprachen. 
in Tabelle VII mitgetheilt. 


Die gefundenen Zahlen sind 


Tabelle VI. _ = = ee 
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Tabelle VII. 
nach den Beobachtungen vom 
23. Mai 4. Juni 7.u.9.Juni 10. Juni 14. Juni 15.u. 17. Juni 
5 2,4 1,1 0,9 1,0 1,6 0,6 
10 6,4 3,2 3,1 3,3 5,3 3,0 
1b 11,4 6,0 7,6 7,0 11,0 8,0 
20 17,8 10,0 14,0 12,3 18,0 15,1 
| 25 250 15,9 22,2 20,0 27,6 25,5 
30 33,0 23,0 32,3 28,8 39,6 38,8 
35 = 41,1 31,8 43,5 39,1 53,2 53,4 
40 50,6 41,6 56,2 51,2 68,3 70,8 
45 59,7 52,4 70,0 64,0 85,3 89,2 
50 69,8 64,4 84,5 11,8 
55 80,2 75,6 99,6 92,3 
60 90,7 89,3 107,8 
6 123,6 
70 a, 119,1 139,6 ie 
80 149,4 1749 


Die graphische Darstellung der Beobachtungen wurde 
weiter in der früher angegebenen Weise benutzt, um die 
Grössen y,/r aus ¢,, und daraus nach den Gleichungen (6) 
und (7) die Werthe von @M/v und von o/M zu finden; ein 
zweiter Werth von «M/o wurde, ebenso wie früher, durch 
Multiplication von @ mit ¢, abgeleitet. Die Resultate dieser 
Operationen sind in der Tabelle VIII zusammengestellt. 


Tabelle VIII. Br 
23.Mai 4. Juni 7.u.9. Juni 10. Juni 14. Juni 15.u.17.Juni 


—-43,4 — 99,0 — 75,5 —119,1 -—80,8 — 78,1 
Mine 43,4 99,0 75,5 119,1 80,8 78,1 
‘ 19,4 30,6 23,6 31,8 21,2 21,1 
e/ M 0,0521 0,0327 0,0425 0,0315 0,0472 0,0474 
a/|nı 2,222 3,005 3,038 3,480 3,461 3,702 
aM/ag 43,0 92,0 71,6 110,7 73,5 78,1 


= Die Werthe von » /M.loge wurden ausserdem noch nach 
Gleichung (16) für die verschiedenen der Zeichnung entnom- 
menen Werthpaare von g und £ berechnet. Die gefundenen 
Zahlen sind in der Tabelle IX mitgetheilt; zugleich sind die 
Mittelwerthe und die daraus berechneten Werthe von o/M 


| 1 
| 
4 
| 
4 | 
| 
| 
\ 
] 


Reactionsdruck der Kathodenstrahlen. 969 


ologe/®M nach den Beobachtungen vom 


t 
23. Mai 4. Juni 7.u.9.Juni 10.Juni 14. Juni 15. u. 17. Juni 
5 0,0194 0,0182 0,0135 0,0187 0,0192 ] 
10 0,0198 0,0143 0,0195 0,0139 0,0196 0,0205 
15 0,0204 0,0151 0,0203 0,0144 0,0203 0,0222 4 
20 0,0207 0,0161 0,0210 0,0149 0,0219 0,0230 B 
25 0,0213 0,0168 0,0217 0,0154 0,0228 0,0237 
30 0,0219 0,0175 0,0218 0,0155 0,0231 0,0235 
35 0,0235 0,0181 0,0220 0,0158 0,0230 0,0232 : 


40 0,0236 0,0188 0,0218 0,0157 002 
45 0,0261 0,0194 0,0208 0,0158 0,019 00189 


50 0,0271 0,0199 0,0194 0,0157 

55 0,0283 0,0177 00157 

60 0,0221 00152 a” 

65 001490” 

80 0,0166 0,0125 


Mittel 0,0229 0,0178 0,0204 0,0148 0,0213 007 
e/M 0,0527 0,0410 0,0470 0,0341 0,0490 0,0499 


Aus den vier Werthen von o/M, welche sich für jede 
einzelne Beobachtungsreihe ergeben hatten, wurden die Mittel 
genommen; aus diesen Mittelwerthen und aus den Mittelwerthen 
von &M/o wurden für jede Beobachtungsreihe die Werthe 
von & berechnet. In Tabelle X sind die verschiedenen Werthe 
von o/M, die beobachteten und die berechneten Werthe von 
«| zusammengestellt. Dabei ist zu bemerken, dass bei der 
Berechnung von «/z aus den Beobachtungen vom 10. Juni 
nicht das Mittel aus allen Werthen von o/M benutzt worden 
ist. Es findet hier zwischen den Werthen von o/M, welche 
für die verschwindende Drehung gelten, und den Werthen von 
o/M, welche aus der Reactionsbewegung berechnet sind, eine 
sehr erhebliche Differenz statt. Es wurde deshalb mit dem 
Werthe von «M/o, der ja ebenfalls aus der Reactionsbewe- 
gung abgeleitet ist, nur das Mittel der beiden für dieselbe Be- 
wegung geltenden Werthe von o/M combinirt. Ausserdem 
ist noch hervorzuheben, dass bei der Berechnung von e/a aus 
der letzten Beobachtungsreihe für @M/ao nicht der aus der 


Fi 
( 
‘ 
a 
gra 
| 3 
) 
1 - 
4 
il 4 
2 
= : 
* 
4 
| 
D 
ch 
en 4 
lie 
M | 
® 
| 
bad 
| „un 
| d 


Tabelle VIII folgende Werth 78,1 benutzt worden ist. Es 
zeigte sich nämlich, dass die den zusammengehörigen Werthen 
von g und ¢ entsprechende Curve mit diesem Werthe nicht 
in befriedigender Weise dargestellt werden konnte. Sehr viel 
besser genügte diesem Zwecke der Werth «@M/ao = 90,1. 
Bei der Berechnung von « wurde das Mittel aus den beiden 
genannten Werthen, «M /zo = 84,1, benutzt. 3 

Tabelle X. 
Werthe von o/M, berechnet Werthe von « / a 


mit Hiilfe von ber. nach 
Gl. 12 Gl. 6 Gl. 8 beob. Gl. 7 


Tag der 
Beobachtung Gl. 14 


23. Mai 0,0543 0,0505 0,0521 0,0527 2,222 2,226 
4. Juni 0,0488 0,0462 0,0327 0,0410 3,005 3,680 
7. u. 9. Juni 0,0456 0,0421 0,0425 0,0470 3,038 3,334 
10. Juni 0,0456 0,0421 0,0315 0,0841 3,480 3,770 
14. Juni 0,0474 0,0433 0,0472 0,0490 3,461 3,780 
15.u.17. Juni 0,0430 0,0870 0,0474 0,0499 3,702 3,720 


Zum Schluss sind noch in der folgenden Tabelle die mit 
Hülfe von Gleichung (4) berechneten Werthe von gy/a zu- 


Tabelle XI. q 


Berechnete Werthe von p/r für die Beobachtungen vom 


23.Mai 4.Juni 7.u.9. Juni 10. Juni 14. Juni 15. u. 17. Juni 
5 1,1 — 0,6 — 1,6 
10 4,6 — 2,9 + 2,1 +17 +88 + 1,6 
2 9,9 + 0,4 7,4 6,2 10,0 8,1 
20 16,4 5,7 14,8 12,8 18,8 17,1 
; 25 24,0 12,9 23,7 21,1 29,6 28,3 
80 82,5 21,6 34,1 30,8 41,7 41,0 
35 41,5 31,6 45,4 41,7 55,0 55,2 
40 51,1 42,4 57,5 53,6 69,1 70,9 
45 61,0 54,1 70,3 66,4 86,3 86,0 
50 71.3 66,3 83,6 80,0 
97,3 94,1 
108,7 


123,8 
139,2 
154,9 


ie & 170,9 


f= 
is 


d 
| a 
d 
re 
d 
| 
4 | 0, 
70 119,8 | we 
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4. Der Reactionsdruck der Kathodenstrabllen. 


Zur Berechnung des Reactionsdruckes dient Gleichung (15); 
in dieser bezeichnet M das Trägheitsmoment des Kreuzes, Q 
die gesammte Fläche der Flügel, / den Abstand der Flügel- 
mitte von der Drehungsaxe. Das Trägheitsmoment wurde 
nach der Methode von Gauss bestimmt; die Schwingungsdauer 
des an einem doppelten Seidenfaden aufgehängten Kreuzes be- 
trug 14,1 sec; die Vergrösserung des Trägheitsmomentes geschah 
durch Auflegen eines Ringes von 0,815 em mittlerem Halb- 
messer, der aus einem Kupferdraht hergestellt war, dessen 
Gewicht 1,176 g, dessen Dicke 0,192 cm betrug. Die Schwin- 
gungsdauer bei dem so vergrösserten Trägheitsmoment betrug 
22,5 sec. Hieraus ergiebt sich: 


M = 0,504 -g- cm?, mide 
Die Gesammtfliche der Kathodenscheiben war: 
Q = 4,284 cm?. 


Die Entfernung der Scheibenmitte von der Drehungs- 


axe war: 
1 = 1,39 cm. 


Von vornherein war zu erwarten, dass der Reactionsdruck 
ui der Kathodenstrahlen von der Stärke des Entladungsstromes 
abhängen würde. Bei jeder Beobachtung wurde daher auch 
dieser Strom mit einer Tangentenbussole gemessen. Zur Be- 
rechnung der Stromstärke aus dem Ablenkungswinkel » diente 
die Formel: 


H 
= 


Die horizontale Intensität des Erdmagnetismus war gleich 
0,198, und daher in electromagnetischem Maasse, cm. g. sec: 


i = 0,0000755 tg p. 


Endlich war auch bei jeder Beobachtungsreihe das Ent- 
ladungspotential mit einem Braun’schen Electrometer gemessen 
worden. 

Die Resultate dieser Messungen sind in der folgenden 
Tabelle zusammengestellt. 
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Tabelle XII. 


Tabelle XII. 


Pa 
Tag der Ablenkun , Entladungs- 

23. Mai 54,15 0,0001042 400 

4. Juni 52,8 0,0000995 412 

7. Juni 53,2 0,0001009 415 

9. Juni ie 0,0000991 420 
10. Juni fi 50,7 0,0000922 435 
14. Juni 58,15 0,0001215 447 
15. Juni 57,00 0,0001163 455 
17. Juni 57,50 0,0001185 462 


Die wesentlichen Ergebnisse der ganzen Reihe von Beob- 

 achtungen sind enthalten in der Tabelle XIII; sie giebt die 
Mittelwerthe von o/M und von «&/r, die daraus berechneten 
Werthe des Reactionsdruckes p, die entsprechenden Strom- 
stärken i in electrostatischem Maasse, die Verhältnisse p/i. 


o/M a p ix10-6 p/ix 10° 
23. Mai 0,0524 2,224 0,0310 3,13 0,0099 
4. Juni 0,0422 3,342 0,0875 2,88 0,0129 
7.0.9. Juni 0,0443 3,186 0,0375 3,00 0,0125 
_ 10. Juni 0,0388 3,625 0,0861 2,77 0,0131 
| 14. Juni 0,0467 3,620 0,0450 3,64 0,0125 
15.0.17. Juni 0,048 3,71 0,0437 3,52 0,0124 


Abgesehen von dem ersten, stark abweichenden Werthe 
sind die Verhältnisse p/i constant; der Reactionsdruck der 
Kathodenstrahlen ist darnach proportional der Stärke des Ent- 
ladungsstromes. 


5. Electrische Repulsion und Wärmewirkung der 
Kathodenstrahlen. 

Der Vorgang der electrischen Entladung, wie er sich bei 
unseren Versuchen abspielt, ist ohne Zweifel ein discontinuir- 
licher. Ladung und Potentialdifferenz der Electroden steigen 
bis zu einem gewissen Betrage an, ehe die Entladung einsetzt; 
durch diese wird ein Ausgleich der Ladungen und der Poten- 
tiale bewirkt; der Durchgang des Entladungsstromes durch 
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die Röhre wird unterbrochen, bis infolge des Zuströmens von 
neuer Electrieität die zum Eintritt einer neuen Entladung 
erforderlichen Bedingungen hergestellt sind. Betrachten wir 
den Raum, der sich vor einer Kathodenscheibe ausdehnt; 
in diesem ist das electrostatische Potential zunächst eine 
Function des Ortes; es ist aber in einem und demselben Punkte 
zeitlich nicht constant, sondern periodischen Aenderungen 
unterworfen. Ein negativ electrisches Theilchen, welches von 
der Kathode ausgeschleudert wird, begegnet also nicht bloss 
einer von Ort zu Ort sich ändernden electrischen Kraft, diese 
Kraft ändert sich auch mit der Zeit, sodass Theilchen, welche 
nacheinander die Kathode verlassen, nicht unter denselben 
Bedingungen ihre Bahn durchlaufen. Eine allgemeine Be- 
handlung des Problemes der Kathodenstrahlung ist durch diese 
Verhältnisse sehr erschwert; wir begnügen uns mit einer Be- 
trachtung, welche sich auf einen fingirten, mittleren Zustand 
in der Entladungsröhre bezieht und welche wenigstens über 
die Ordnung der in Betracht kommenden Grössen Aufschluss 
geben diirfte. Den disruptiven Vorgang der Entladung er- 
setzen wir durch einen continuirlichen Strom von mittlerer 
Stärke; das electrostatische Potential betrachten wir in jedem 
gegebenen Punkt als constant, und setzen diesen constanten 
Werth gleich dem Mittel aus den zeitlich wechselnden Werthen. 
Wir betrachten nun eine ebene Kathode, welche der Ursprung 
geradliniger, zu ihrer Fläche senkrechter Kathodenstrahlen ist; 
der ganze vor der Kathode sich ausbreitende Raum sei für 
die Kathodenstrahlen durchdringlich. Bezeichnen wir das 
electrostatische Potential durch 7, die Ladung eines von der 
Kathode ausgeschleuderten negativ electrischen Theilchens 
durch —e, seine ponderabele Masse durch u, seinen Abstand 
von der Oberfläche der Kathode durch z, so ist die Bewegungs- 


gleichung: 
ar *d 
daraus folgt: 
| 2eV 
6 


Die Zahl der negativ electrischen Theilchen, welche in einer 
Secunde von einem Quadratcentimeter der Kathode ausgeschleudert 
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werden, sei gleich N; wahrend eines Biken dt werden 
dann von dem Quadratcentimeter Ndt Theilchen ausgehen. 
Die Theilchen, welche im Anfang des Elementes dt die Kathode 
verliessen, seien während einer Zeit ¢ bis in die Entfernung : 
von der Kathode gekommen; im selben Momente befinden 
sich die am Schlusse des Elementes dt ausgestrahlten Theilchen 
in der Entfernung z — dz, entsprechend der um dt kürzeren 
Dauer ihrer Bewegung; in der weiteren Zeit dt werden sie dann 
auch das Wegelement dz durchlaufen; es ist daher dz/dt die 
Geschwindigkeit des Kathodenstrahles in der Entfernung z von 
der Kathode. 

Wir grenzen nun auf der Kathode ein Flächenstück von 
1 qem Inhalt ab und errichten über demselben eine zu der 
Kathode senkrechte Röhre. Aus der vorhergehenden Betrach- 
tung ergiebt sich, dass die Ndt Theilchen, welche innerhalb 
des Zeitelementes dt die Grundfläche der Röhre verlassen, 
nach der Zeit ¢ einen Abschnitt der Röhre von der Länge dz 
erfüllen, der in dem Abstand z von der Kathode gelegen ist. 
Bezeichnen wir durch N’ die räumliche Dichte der negativen 
Theilchen in der Entfernung z von der Kathode, so ist somit: 


oder mit Rücksicht pr den Werth der Geschwindigkeit dz/dt: 


N 


N= . Se 
m. 
| 7 = Die Menge von Electricitaét, welche sich in dem betrach- 


u teten Abschnitt der Röhre befindet, ist gleich — « N’dz; die 
‘Kraft, welche auf diese Electricitätsmenge in der Richtung 
: der z-Axe wirkt, ist gleich 


eN dz =:NdV. 
+ dx 
Nehmen wir an, dass diese Wirkung ausgehe von der 
Kathode, so wird dieselbe Kraft «N’dV von dem Rohren- 
abschnitt dz in umgekehrter Richtung auf die Kathode aus- 
geübt werden. Die ganze Röhre übt dann auf die Kathode 


eine Repulsion aus, welche gegeben ist durch: Pate ze 7 
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dt: 


‚ch- 
die 
ung 


der 
ren- 
aus- 


hode 


Ist Q@ die Fläche der Kathode, so können wir auf ihr Q 
köhren von derselben Art errichten, wie die zuvor betrachtete; 
davon übt jede dieselbe Kraft auf die Kathode aus; im ganzen 
muss also die Kathode eine Repulsion erleiden, welche gegeben 
ist durch: 

eN oY 
Vu 

Stellen wir uns vor, dass diese Repulsion erzeugt werde 


durch einen auf die Oberfläche der Kathode wirkenden Druck, 
so kommt dann auf das re der Druck: 


- 


Wenn man das Potential an der Oberfläche der Electrode 
gleich Null setzt, wie dies schon im Vorhergehenden geschehen 
ist, so kann man das Potential in dem Abstand z von der 
Kathode darstellen durch einen Exponentialausdruck: 


V=V,(l-e-*), 


Das Potential nähert sich mit wachsender Entfernung rasch 
einem constanten Werthe /,, den wir als Kathodengefiille be- 
zeichnen. Setzen wir in dem für den Reactionsdruck ge- 
fundenen Ausdruck an Stelle des unbestimmten Potentiales V 
das Kathodengefälle Y,, so wird: 


eN 


Gleichzeitig ergiebt sich für die Geschwindigkeit der Ka- 
thodenstrahlen unter der Wirkung des Kathodengefälles der 
Werth: 


/2eV, 


rs 


, 
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Fiihrt man diese Geschwindigkeit in den Ausdruck fiir 
den Druck p ein, so ergiebt sich: 
(20) p = Nug. 

Der Druck der Kathodenstrahlen ist gleich der Bewegungs- 
grösse, welche die von der Flächeneinheit der Kathode in 1 sec 
ausgestrahlten Theilchen an der Grenze des Kathodengefälles 
erreichen. 

Wir hatten die räumliche Dichte der negativen electrischen 
Theilchen in den Kathodenstrahlen mit N’ bezeichnet und 
haben gesehen, dass 


N 
| 
| Die Dichte N’ ist um so kleiner, je grösser die Geschwindig- 
: . keit dz/dt. An der Grenze des Kathodengefälles ist die Dichte: 


drucke für den Druck der Kathodenstrahlen ein, so wird: 


(21) p= Nong’. 
. Der Druck der Kathodenstrahlen ist gleich dem Doppelten 
der lebendigen Kraft, welche in der Volumeneinheit der Strahlen 
an der Grenze des Kathodengefälles enthalten ist. 

Für JLichtstrahlen gilt nach der Maxwell’schen Theorie 
der Satz, dass sie einen Druck ausiiben gleich der in der 


BE i Führen wir an Stelle von N die Dichte N‘, in dem Aus- 


Volumeneinheit der Strahlen enthaltenen Energie. Wenn diese 
Energie zu gleichen Theilen aus kinetischer und aus poten- 
tieller Energie sich zusammensetzt, so ist der Druck der Licht- 
strahlen gleich dem Doppelten der in der Volumeneinheit ent- 
haltenen lebendigen Kraft. Es besteht in diesem Falle formale 
Analogie zwischen den für Kathodenstrahlen und für Licht- 
strahlen geltenden Sätzen. Analogie zwischen den physischen 
Verhältnissen würde aber nur dann bestehen, wenn auch bei den 
Kathodenstrahlen ausser der kinetischen Energie der Theilchen 
noch eine potentielle Energie vorhanden wäre, von gleichem Be- 
trage wie jene. Der Druck wäre dann in beiden Fällen gleich 
der ganzen Energie der Volumeneinheit. 

Wenn die Kathodenstrahlen die Wand des Entladungs- 
raumes treffen, so entwickeln sie dort eine sehr bedeutende 
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Wärmemenge. Die Verbindung dieser Thatsache mit den vor- 
hergehenden Betrachtungen kann nur eine hypothetische sein, 
da wir nicht wissen, in welchem Verhältniss die gesammte 
Energie der Kathodenstrahlen zu ihrer lebendigen Kraft steht 
und da wir ebensowenig wissen, welcher Theil der Gesammt- 
energie in Wärme verwandelt wird. Am nächsten liegt die 
Annahme, dass infolge des Stosses der Theilchen gegen die 
Glaswand allein ihre kinetische Energie in Wärme verwandelt 
werde. Unter dieser Voraussetzung können wir nun den Reac- 
tionsdruck der Kathodenstrahlen aus ihren Wärmewirkungen 
berechnen. 

Eilhard Wiedemann und H. Ebert?) haben gefunden, dass 
ein Kathodenstrahlenbündel von 0,01 qem Querschnitt in 1 sec 
0,05 g-Cal. an der Glaswand entwickelt. Für ein Bündel von 
1 gem Querschnitt ergeben sich daher 5 g-Cal. Die Energie, 
welche ein Strahlenbündel von 1 qem Querschnitt in 1 sec an 
die Glaswand abgiebt, beträgt hiernach 2,1 x 10° Erg. Das 
- Entladungspotential betrug 13000 Volt; nach den Versuchen 
von Kaufmann kann die entsprechende Geschwindigkeit der 
Kathodenstrahlen gleich 0,64 x 10!° gesetzt werden. Die ge- 


_ fundene, in Wärme verwandelte Energie vertheilt sich daher 
. auf eine Säule von 0,64 x 10!°cm. Die in der Volumeneinheit 


der Säule enthaltene Energie ist daher: a pa 


068° 10° = 0,033 cm—'g sec—?. 
_ Ist nun jene verwandelte Energie nichts anderes, als die 
lebendige Kraft der Kathodenstrahlen, so ist ihr Druck gleich 


at- dem Doppelten dieser Energie: 

nt- 

ale p = 0,066 em-1g sec—?, 

ht- ein Werth, welcher der Grössenordnung nach vollkommen mit den aus 
ten W der Reactionsbewegung gefundenen übereinstimmt. Die Stromstärke 
len betrug bei dem Versuche von Wiedemann und Ebert 10% in 
hen electrostatischem Maasse; es gilt daher für ihre Beobachtung: 
Be- 

ich (22) = 0,066 x 

igs- 1) E. Wiedemann u. H. Ebert, Ber. d. phys.-med. Soe. in Er- 
nde langen. 14. December 1891. 


Ann, d. Phys. u. Chem. N. F. 66, 62 
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Aus unseren Beobachtungen über die Reactionsbewegung 
ergiebt sich im Mittel: 


(23) = 0,0122 x 10-8, 


Dabei ist zu beachten, dass bei unseren Versuchen das 
Entladungspotential im Mittel nur 431 Volt, bei dem Versuche 
Wiedemann und Ebert’s 12300 Volt betrug. 

Bei dem Versuche von Wiedemann und Ebert betrug die 
Dauer einer Entladung schätzungsweise den tausendsten Theil von 
der Zeit zwischen zwei Entladungen. Wenn dementsprechend 
nur während des tausendsten Theiles der Beobachtungszeit 
wirksame Kathodenstrahlen ausgesandt werden, so muss ihr 
Druck während dieser Zeit 1000 mal grösser sein, als der zu- 
vor angegebene. Dieser wahre Druck der Kathodenstrahlen 
ist von Wiedemann berechnet und mit dem Druck der Sonnen- 
strahlen verglichen worden. . 


N 
können wir benutzen, um &eN zu berechnen, die Menge der 


negativen Electricität, welche in einer Secunde von der Flächen- 
einheit der Kathode ausgestrahlt wird. Wir erhalten 


Be Der Druck der Kutbadsustushlen ist im Mittel aus unseren 
Versuchen 0,0122 x 10-° x i; für e/u setzen wir nach den 
Versuchen von Kaufmann den Werth 53 x 101%, Die Ge- 


schwindigkeit a berechnen wir nach der Formel: 7 h 


2eV 


in der wir das Kathodengefälle 7, gleich 260 Volt setzen. Es 


ergiebt sich dann: 
= 9,6 x 10°, 2 
und 


Ne = 6,15 xi 


Die Gesammtfläche der Kathodenfliigel ist bei unseren 
Versuchen Q = 4,284 gem. Somit wäre die ganze Menge von 
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negativer Electricität, welche in einer Secunde von der Kathode 
ausgestrahlt wird, gleich 28,8 x 7, d. h. nahezu 30 mal grösser 
wie die gesammte Menge der Electricität, welche von dem 
Entladungsstrom in einer Secunde durch den Querschnitt des 
Entladungskreises geführt wird, ein Resultat, das man von 
vornherein als unmöglich betrachten wird. Der Widerspruch 
liesse sich vielleicht durch die Annahme beseitigen, dass gleich- 
zeitig mit der Ausstrahlung der negativen Theilchen aus der 
Kathode eine Einströmung positiver Theilchen in dieselbe 
stattfindet. Diese würden allerdings auf die Kathode zunächst 
durch ihre electrostatischen Kräfte anziehend wirken; sobald 
sie aber die Kathode treffen, werden sie durch Abgabe ihrer 
Bewegungsgrösse eine Abstossung auf die Kathode ausüben. 
Wenn die positiven Theilchen an der Grenze des Kathoden- 
gefälles mit einer gewissen Geschwindigkeit ankommen, so 
wird die abstossende Wirkung grösser sein, als die anziehende. 
Zu der Repulsion der Kathodenstrahlen kommt dann noch der 
Stoss der positiven Theilchen hinzu. Die Summe der nega- 
tiven Theilchen, welche in einer Secunde von der Kathode 
ausstrahlen, und der positiven Theilchen, welche gleichzeitig 
einströmen, kann dann sehr wohl gleich der Stromstärke sein. 
Es ist möglich, dass der zuvor gefundene Widerspruch auf 
diesem Wege beseitigt wird; eine weitere Verfolgung desselben 
scheitert aber vorerst an der Unbekanntschaft mit den in 
Frage kommenden Massen und Geschwindigkeiten. 

Voraussichtlich müsste das Bewegungsmoment der posi- 
tiven Theilchen um vieles grösser sein, als das der negativen; 
darin würde ein Bedenken gegen die versuchte Erklärung 
liegen. Volle Aufklärung erwarte ich daher erst von weiteren 
Versuchen. 2 


Ei zen 6. October 1898. 
(Eingegangen 6. | etober 189 ) 
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5. an 
von Wilhelm Hess. 
(Hierzu Taf. VII.) 


(Mitgetheilt aus dem Laboratorium des Physikalischen Vereins 4 


Kerr machte 1875 die Entdeckung, dass dielectrische 


Körper, sowohl fester als flüssiger Natur, zwischen zwei ent- 
gegengesetzt electrisch geladene Pole gebracht, doppelbrechend 
werden. In einer späteren Arbeit!), auf Grund ausführlicher 
Messungen, stellte Kerr den Satz auf, dass bei Schwefelkohlen- 
stoff der Phasenunterschied der | und | zur Richtung der 
electrischen Kraftlinien polarisirten Lichtstrahlen proportional 
dem Quadrate der electrischen Potentialdifferenz und umgekehrt 
proportional dem Quadrate des Abstandes der ebenen Elec- 
troden ist. Später untersuchte Quincke?) in einer grösseren 
Arbeit die Erscheinungen der electrischen Doppelbrechung. 

Auf Grund des obigen Kerr’schen Satzes ist uns die 
Möglichkeit gegeben, momentane Spannungswerthe zu messen, 
und durch Anwendung geeigneter Mittel den Verlauf veränder- 
licher Spannungszustände, z. B. electrischer Schwingungen, fest- 
zulegen. Allerdings bedarf es hierzu des Nachweises, dass die 
optische Erscheinung den electrischen Vorgängen unmittelbar 
folgt. Hierfür wurde von Blondlot*) der Beweis geliefert. 
Derselbe stellte mit Hülfe eines schnell rotirenden Spiegels 
fest, dass die Doppelbrechung, welche ein Dielectricum im 
Condensator erleidet, innerhalb /,,000 see der Ladung ohne 
Verzögerung folgt, dass sich also die Veränderung des Dielec- 
tricums, welche dasselbe doppelbrechend macht, mit äusserster 
Geschwindigkeit vollzieht. 

Der Gedanke, diese Erscheinungen für das Studium elec- 
trischer Schwingungen zu verwenden, ist von Colley‘) an- 


7 1) J. Kerr, Phil. Mag. (5) 9. p. 159. 1880. 
2) G. Quineke, Wied. Ann. 19. p. 729. 1883. 
3) R. Blondlot, Compt. rend. 106. p. 349. 1888. 


9) R. Colley, Wied. Ann. 44. p. 109. 1891. pas 
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gedeutet und zuerst wohl von Des Coudres!) verwirklicht 
worden. In der vorliegenden Arbeit soll die Methode nur 
auf sehr langsame electrische Schwingungen, nämlich auf die 
Schwingungen in der Secundärspule von Inductorien angewandt 
werden. 

Sie gewährt im Gegensatze zu der bisher meist ver- 
wandten Pendelmethode?) vor allem den Vorzug, dass der 
ganze Verlauf der Erscheinung bei einem einzigen ein- 
maligen Versuche festzustellen ist, während bei der Pendel- 
methode jeder Versuch nur einen Punkt des Verlaufes festlegt, 
also viele Wiederholungen nöthig sind, um den ganzen Verlauf 
kennen zu lernen. Es sei schon hier im voraus bemerkt, dass 
allerdings meine Methode entschieden ungenauer ist, wesentlich 
deshalb, weil der Interferenzstreifen, dessen Verschiebungen 
die Schwingungen darstellen, nicht scharf begrenzt zu er- 
halten ist. 

Ausserdem ist die Methode hinsichtlich des Umfangs der 
zu messenden Potentiale an ziemlich enge Grenzen geknüpft. 

Die Versuchsanordnung war, wie die Fig. 1 zeigt, die 
folgende: 

Als Vermittler zwischen optischem und Electricitaétszustand 
wurde ein Apparat benutzt, wie ihn Quincke?) für seine 
Untersuchungen über electrische Doppelbrechung construirt 
hat, und den er electrischen Flüssigkeitscondensator nannte. 
Der von mir benutzte Apparat entsprach genau den Quincke’- 
schen Angaben.) Das cylindrische Gefäss zur Aufnahme des 
Schwefelkohlenstoffs und der beiden Electrodenplatten hatte 
eine Länge von 260 mm, einen Durchmesser von 30 mm und 
war an den Enden mit Plangläsern verschlossen. Die Elec- 
trodenplatten, aus vernickeltem Messing hergestellt, hatten eine 
Dicke von 1,5 mm, eine Höhe von 25 mm und waren 220 mm 
lang, standen sich jedoch wegen ihrer Verlängerung nach 
beiden Seiten zur Aufnahme der Zuleitungen nur auf eine 
Strecke von 200 mm gegenüber. Der genaue Abstand der 


1) Th. Des Coudres, Verhandl. der Versamml. deutsch. Naturf. 
und Aerzte in Nürnberg (2) 1. p. 67—69. 1893. 
2) Hinsichtlich der Litteratur vergl. die Dissertation. 
3) G. Quincke, Wied. Ann. 19. p. 730. 1883. 
4) Der Apparat war von dem Mechaniker Stoé in Heidelberg geliefert. 
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Platten betrug 2 mm. Dieser Flüssigkeitscondensator FC. 
wurde zwischen zwei gekreuzten Nicol’schen Prismen N, und 
= N, so aufgestellt, dass deren Polarisationsebenen unter 45° 
gegen die electrischen Kraftlinien geneigt waren. Der Vor- 
gang war also der, dass die von der Lichtquelle B ausge- 
sandten Strahlen in dem ersten Nicol’schen Prisma polarisirt 
wurden, zwischen den ebenen Electroden des Flüssigkeits- 


condensators durch den zweiten Nicol, dessen 
 Schwingungsebene zu der des ersten senkrecht stand, aus- 
gelöscht wurden. 

Als Lichtquelle benutzte ich eine Siemens’sche Gleich- 
stromlampe B in eisernem Gehäuse mit Oeffnung für eine 
zur Concentration des Lichts angebrachte Linse L. Um 
störendes falsches Licht zu vermeiden, d. h. solches Licht, 
welches nicht zwischen den Platten des Flüssigkeitscondensators 
hindurchging, also auch nicht den Einwirkungen der Electri- 
sirung ausgesetzt war, wurden die Plangläser mit schwarzem 
Papier so überklebt, dass das Licht nur den von den Electroden 
eingeschlossenen Raum passiren konnte. Zwischen Flüssigkeits- 
condensator und dem zweiten Nicol stand ein Spalt S, der von 
dem durch den Condensator gegangenen Lichte getroffen wurde. 
Von diesem Spalte entwarf ein photographisches Objectiv 0 
7 ein Bild in einer bestimmten Ebene. Wurde das Bild des 
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Spaltes auf einem weissen Schirme oder einer Mattglasscheibe 
aufgefangen, so erhielt ich mit geschilderter Aufstellung im 
Momente von Entladungen Aufhellungen, und es erübrigte nur 
noch zur genaueren Beobachtung dieser Entladungsvorgänge, 
diese Lichterscheinungen zu zerlegen. Dies geschah mit Hülfe 
einer senkrecht zur Axe der Bank rotirenden Linsenscheibe 
bei subjectiver Beobachtung. Für die Messungen dagegen 
wurden photographische Aufnahmen gemacht mit einer Pendel- 
vorrichtung P, welche zu einer früheren Arbeit schon von 
Hrn. Klinkert?) benutzt worden war. Hinsichtlich ihrer Ein- 
richtung kann auf die von Hrn. Klinkert gegebene genaue 
Beschreibung verwiesen werden. 

Der Primärkreis des zu untersuchenden Inductors wurde 
durch eine Accumulatorenbatterie # von 10—24 Volt gespeist. 
Durch einen in den Stromkreis eingeschalteten Widerstand R 
konnte die Stromstärke, welche an einem Amperemeter ab- 
gelesen wurde, regulirt werden. 

Da es bei dieser Arbeit darauf ankam, die Schwingungs- 
vorgänge bei einmaliger Unterbrechung zu untersuchen, so 
wurde an Stelle des am Inductor angebrachten Unterbrechers 
folgende Anordnung benutzt. In zwei Quecksilbernäpfe, die 
voneinander isolirt an Stelle des Unterbrechers in den Primär- 
kreis eingeschaltet waren, tauchten bei Stromschluss unter- 
einander verbundene Eisenspitzen. Die Verbindungsstange 
war über die Axe, welche einfach in zwei gegenüberstehenden, 
durchlochten Eisenblechen gelagert war, hinaus verlängert, 
und an ihrem Ende in die Höhe gebogen. Der ganze Unter- 
brecher 4 stand auf einem Holzbrettchen unter dem Pendel 
so, dass, sobald jenes aus dem Klinkwerke ausgelöst wurde, 
es beim Durchgange durch die Gleichgewichtslage vermittelst 
eines kleinen Anschlags wider das Ende des Ausschalters den 
Primärstrom unterbrach. Natürlicherweise musste dieser Unter- 
brecher so aufgestellt werden, dass die Unterbrechung gerade 
in den Zeitpunkt fiel, in welchem die photographische Platte 
das Objectiv passirte. Um das Herausschleudern des Queck- 
silbers zu vermeiden, und um den Moment der Unterbrechung 
gleichmässiger zu gestalten, war (bei den meisten Versuchen) 


7 Vb 
1) G. Klinkert, Wied. Ann. 65. p. 849. 1898. 2 Aa peat 
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die Quecksilberschicht von einer Mischung von Alkohol mit 
Wasser bedeckt. 

Die Secundärspule des Inductors war ausser mit dem 
Quincke’schen Fliissigkeitscondensator mit einer Funken- 
strecke #& verbunden, welche 1 cm starke Zinkkugeln trug. 
Der Abstand der Kugeln wurde so bemessen (2 bis 2,5 mm), 
dass im Falle von Entladungen der Funke in der Luftstrecke 
und nicht im Flüssigkeitscondensator übersprang; die Funken- 
strecke diente gewissermaassen als Sicherheitsventil für den 
Flüssigkeitscondensator. Parallel zu beiden war endlich ein 
Nahwendi C von veränderlicher Capacität angeschaltet. Die 


Nothwendigkeit einer gedrängten Aufstellung zur möglichsten 
Vermeidung von Verlusten liess es angebracht erscheinen, von 

der Verwendung Leydener Flaschen abzusehen. Den Condensator, 
dessen ich mich bediente, richtete ich folgendermaassen ein. Als 
 Dielectricum diente paraffinirtes Papier, als Belag Zinkblech. Von 
jeder einzelnen Belegung aus führte eine Leitung zu einer Klemm- 
schraube. Es wurden so 18 Einzelcondensatoren vereinigt, 
zwischen zwei Holzplatten durch Schrauben zusammengepresst 
und dann in einem Blechgefässe in flüssig gemachtem Paraffın 
gekocht, bis möglichst alle Luft aus dem Innern des Con- 
densators entfernt war. Auf diese Weise war eine sehr gute 

Isolation des Condensators hergestellt; nur die Zuführungs- 

_ leitungen zu den einzelnen Klemmen, welche auf zwei Ebonit- 

fos klötzen oberhalb der äusse- 
Bun ren Holzplatte befestigt wa- 
g I ul ren, ragten auf eine kurze 
I) Strecke aus dem Paraffin 
Fig. 2. hervor. 

Kurz zusammengefasst, wirkte also die oben beschriebene 
Aufstellung so, dass zuerst der Strom in der Primärspule des 
Inductors geschlossen wurde. Dann öffnete das ausgelöste 
Pendel den Primärstrom, und der in der Secundärspule in- 
_ ducirte Strom erzeugte zwischen den Platten des Flüssig- 
keitscondensators Doppelbrechung, infolge dessen eine Auf- 
hellung des Feldes, welche von der im Momente der Strom- 
unterbrechung vorbeigehenden Platte fixirt wurde. 

Um den oscillatorischen Vorgang messend verfolgen zu kön- 

nen, verwandte ich noch weiter ein senkrecht zu seiner Längsaxe 


j 
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gebogenes Glasstiick g (Fig. 2) von quadratischem Querschnitte. 
Dasselbe wurde dicht am Spalt zwischen diesem und dem Flüssig- 
keitscondensator aufgestellt und erzeugte bei der vorbeschrie- 
benen Einstellung der Nicols vermöge der durch den Druck 
hervorgerufenen Doppelbrechung eine Aufhellung, wie sie in 
der Figur an der Spitze der Taf. VII ersichtlich ist. Man er- 
hält, wenn die Platten des Flüssigkeitscondensators nicht elec- 
trisirt sind, einen von zwei hellen eingeschlossenen dunkeln 
Streifen. Der dunkle Streifen entspricht der Gangdifferenz 
Null zwischen den beiden horizontal und vertical schwingenden 
Componenten des Lichtstrahls, die beiden hellen Streifen der 
Gangdifferenz + 1/,4, und zwar ist in der oberen Hälfte das 
Glas gepresst, also der vertical schwingende Strahl verzögert 
gegen den horizontal schwingenden und in der unteren Schicht 
umgekehrt. Werden nun die Platten electrisirt, so wird der 
Schwefelkohlenstoff positiv doppelbrechend. Infolge dessen addirt 
sich seine Wirkung zu der des Glases in der unteren Hälfte 
und subtrahirt sich in der oberen Hälfte. Das Streifen- 
system verschiebt sich daher nach oben, im umgekehrten 
photographischen Bilde also nach unten, und die Grösse 
der Verschiebung giebt uns unmittelbar ein Maass für die 
Grösse der Doppelbrechung, d. h. für das Quadrat des Po- 
tentials. Zieht man das Spaltbild in seiner zeitlichen Ver- 
änderung räumlich auseinander, so erhält man statt des ge- 
raden Streifensystems eine Curve, deren Gestalt durch den 
Verlauf der Spannungsschwankung in den Platten des Con- 
densators bedingt ist. 

Fig. 1 in Taf. VII giebt ein Bild von den Erscheinungen 
mit und ohne Glasstück unter sonst gleichen Verhältnissen. 
Beidemale sind die gleichen Capaecitäten parallel zur Funken- 
strecke eingeschaltet. Die untere Figur lässt drei Schwin- 
gungen deutlich und eine vierte sehr schwach angedeutet er- 
kennen. Diesen vier Ausbauchungen des Interferenzstreifens 
entsprechen vier Intensitätsänderungen im oberen Streifen. 
Diese beiden Aufnahmen sind getrennt gewonnen. Fig. 5 da- 
gegen zeigt beide Erscheinungen auf derselben Aufnahme da- 
durch, dass ein Theil des aus dem Flüssigkeitscondensator 
kommenden Lichtes oberhalb des Glasstückes den Spalt passirte. 
Die obere Aufnahme in Fig. 1 zeigt in ihrem ganzen 
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Verlaufe schwache Erhellung, die nur vor den Entladungen 
völlig verschwindet. Bei der Einstellung der Nicols auf dunkel 
sollte eigentlich vor Einwirkung der electrischen Kraft keine 
Aufhellung eintreten, und rührt diese jedenfalls davon her, 
dass die an den Enden des Flüssigkeitscondensators befind- 
lichen Plangläser schwach doppelbrechend sind. Der Charakter 
dieser Doppelbrechung ist offenbar dem des electrisirten 
Schwefelkohlenstoffs entgegengesetzt. Sobald nun infolge der 
electrischen Ladung der Condensatorplatten der Schwefel- 
kohlenstoff doppelbrechend wird, hat diese Doppelbrechung 
vorerst diejenige des Glases aufzuheben (woher die völlige 
Verdunkelung rührt), und erst dann kommt die Aufhellung 
voll zur Geltung. 

Es galt, zuerst die Geschwindigkeit des Pendels bei seinem 
Durchgange durch die Gleichgewichtslage zu bestimmen. Dies 
geschah vermittelst Photographie einer senkrecht zur Schwin- 
gungsrichtung des Pendels schwingenden Stimmgabel. Nach 
der bekannten Formel g = nl, wo g die Geschwindigkeit des 
Pendels, n die Schwingungszahl und 7 die Wellenlänge be- 
deutet, liess sich dann einfach die Durchgangsgeschwindigkeit 
des Pendels aus der bekannten Schwingungszahl der Gabel n 
und ‚dem / der gezeichneten Curve finden. Die oberste Figur 
rechts in Taf. VII giebt eine solche Curve. Im ganzen wurden 
zwei Stimmgabeln mit den Schwingungszahlen 256 bez. 435, 
und zwar im Lauf der Untersuchung zu wiederholten Malen, 
benutzt. Für gm ergab sich im Mittel 113 cm/sec. 

Die Thatsache, dass die zu verschiedenen Zeiten ge- 
wonnenen Resultate gleiche Werthe ergaben, lässt den Schluss 
zu, dass die Durchgangsgeschwindigkeit des Pendels @ con- 
stant gleich 113 cm/sec genommen werden darf. 

Mit diesem liessen sich allerdings nur Schwingungen 
von grosser Dauer messen. Da aber bei vorliegenden Ver- 
suchen sehr langsame Schwingungen in Betracht kamen, so 
genügte diese Geschwindigkeit vollkommen, ja sie hätte in 
einigen Fällen noch etwas kleiner genommen werden dürfen. 

Die Capacitiitsvergleichungen geschahen mit Hülfe der 
Brückenmethode, unter Benutzung eines Saitenunterbrechers 
und Telephons. Die Tonhöhe des Unterbrechers wurde auf 
ca. 256 Schwingungen pro Secunde abgestimmt. Es kommt 
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für das Folgende zunächst nur auf die Verhältnisse der an- 
gewandten Capacitäten an. Um aber die Werthe auch in ab- 
e soluten Maassen ausdrücken zu können, wurden die Capacitäten 


he mit einem Siemens’schen Glimmercondensator von 0,1 M. F.') 
|. verglichen. Tabelle I enthält die Resultate dieser Messungen 
r fiir die sieben ersten Condensatorabtheilungen, weil bei den 
n Messungen nur diese in Betracht hamen. 

r Es sei hier voraus bemerkt, dass bei den Berechnungen 
l- der Schwingungsdauer etc. die gesammte dem Inductor an- 
g gehängte Capaeität zu berücksichtigen ist, und infolge dessen 
se auch die Capacität des Flüssigkeitscondensators nicht vernach- 
ig lässigt werden darf. Diese Grösse wurde durch Rechnung er- 


mittelt nach der Formel: 


n- 


: In dieser Formel bedeuten C die Capacität, 7 die Oberflächen- 
es grösse einer Nickelplatte, e den Abstand der Platten, K die 
e- Dielectrieitätsconstante, welche ich nach Quincke für Schwefel- 
sit kohlenstoff gleich 2,6 annahm. Es ergab sich: 
C=6 x 10-5 Mikrof. = 6 x 10-®%cm-!sec?, 
en Die 4. Columne enthält die für die Berechnungen zu 
5, Grunde gelegten Werthe, indem die in Columne 3 angege- 
a1, benen Grössen jede um 6.10-2 vermehrt wurden. Die Ca- 
pacität der Zuleitungsdrähte und der Funkenstrecke kann 
7e- wohl ohne Bedenken vernachlässigt werden. Es sei hier noch 
18S erwähnt, dass während der Versuche an der Capacität c, ein 
n- Contact im Innern sich gelockert haben muss, wodurch die 
mit dieser Capacitaét erlangten Resultate als nicht zuverlässig 
en eingeklammert erscheinen werden. 
er- 
me 1) Der ursprünglich benutzte Nermalcondensator aus paraffinirtem 
ın Papier stellte sich bei weiterem Gebrauche als sehr fehlerhaft heraus. 
en. Es wurde daher nachträglich eine Neubestimmung der Capaeitäten mit 
der einem Glimmercondensator unter Benutzung der Telephonmethode vor- 


genommen, und die in der Dissertation mitgetheilten Zahlen in dem vor- 
liegenden Auszug durch diese neuen Bestimmungen ersetzt. Diese Aende- 
rung betrifft nur die absoluten Werthe, da für die relativen Werthe der 
Capaeitäten e, bis e, keine wesentlich anderen Zahlen sich ergeben haben. 
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Tabelle I. 
| Capaeität 
| Mikrof. electromagn. | 
ae 0,00165 165 x 10-20 171 x 10-20 
ni 0,00213 213 x 10-20 219 x 10-20] 
e, 0,00417 417 x 10-20 423 x 10-20 
remus 0,00593 593 x 10-20 599x10-0 
6% 0,00753 753 x 10-20 759 x 10-20 
“ 0,00950 | 950 x 10-20 956 x 10-20 
0,01050 | 1050 x 10-20 1056 x 10-20 


Die drei zur Untersuchung gelangten Inductorien hatten 
(nach Angabe der Fabrikanten) folgende Dimensionen: 

I von Keiser und Schmidt hatte etwa 50 cm Funken- 
länge. Die Secundärspule desselben besass in 60 Abtheilungen 
92000 Windungen eines 0,18 mm starken Kupferdrahtes, während 
die primäre Spule mit 420 Windungen und einem Drahte von 
2,5 mm Durchmesser armirt war. 

Inductorium II, ebenfalls von Keiser und Schmidt, 
hatte 20 cm Funkenlänge; die secundäre Spirale bestand aus 
40 Abtheilungen mit 48000 Windungen; die primäre Spirale 
aus 280 Windungen. Die Drahtstärke war dieselbe, wie bei I. 

Inductorium III ist ein kleiner Stöhrer’scher Apparat 
mit 6 cm Funkenlänge. Die Secundärspule enthält 78000 Win- 
dungen 0,5 mm dicken Drahtes, die Pimärspule 650 Windungen. 
Bei letzterer beträgt die Drahtstärke 2 mm. 

Der electrische Widerstand der Secundärspulen ergab sich 
zu 40300 Ohm fürI, zu 15630 Ohm für II, zu 6610 Ohm für IIL 


Für diese Inductorien wurden nun die electrischen Eigen- 
schwingungen der Secundärspulen für verschiedene Werthe der 
angehängten Capacität nach der beschriebenen Methode photo- 
graphisch aufgenommen. Die Resultate sind in Taf. VII links 
zusammengestellt. Dabei wurde die Stromstärke im primären 
Kreis, durch deren Unterbrechung die Schwingungen des secun- 
dären Kreises hervorgerufen wurden, so bemessen, dass das 
Entladungspotential der Funkenstrecke nicht ganz erreicht 
wurde. Es findet dann kein plötzlicher Ausgleich der auf 
den beiden Belegungen der Capacität sich ansammelnden 
Electrieitätsmengen statt, sondern ein allmählicher, in Form 


ä 
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einer Anzahl schnell sich erschépfender Hin- und Herschwin- 
gungen der electrischen Ladungen. Die Rückstände im Con- 
densator, vielleicht auch die Remanenz im Eisenkerne der 
Spirale bewirkten bisweilen, dass die gleiche Stromstärke, 
welche bei der ersten Unterbrechung des Primärstromes keine 
Entladung durch die Funkenstrecke zur Folge hatte, später 
ohne irgend eine Aenderung der Verhältnisse eine solche be- 
wirkte. Durch Umkehrung des Stromes nach jeder einzelnen 
Unterbrechung konnte ich jedoch diesem Uebelstande abhelfen. 

Taf. VII enthält also die Schwingungscurven der drei In- 
ductorien in der Reihenfolge der angehängten Capacitäten. Die 
Wellenlänge / der einzelnen Schwingungen wurde sorgfältig mittels 
Glasmaassstabes gemessen und aus dem schon früher (vgl. p. 986) 
ermittelten g dann die Schwingungszahl n, also auch die Schwin- 
gungsdauer 7 berechnet. Die nachstehenden Tabellen ergaben 
die für die drei Inductorien gewonnenen Resultate. Dieselben 
sind durch mehrfache Aufnahmen für die jeweilige angehängte 
Capaeität gewonnen und wurde, wie aus den Tabellen ersichtlich, 
aus den Ergebnissen das arithmetische Mittel genommen. 


Tabelle II. 


Inductor I. 

C| lem n | T Jamp.| ik? A T e 
8 |2 |e 0,9 | 0,0253 0,00 064 
2 3,8 I2e |e 0,34 
3 3,8 |, 125 | 8 0,55 | 0,0331 0,001 096 | 
4 [2 29710,0886 95 45 | 01 | 
5 3,6 | | 
6 4,4 | 2,5 | 4,5 | 0,75 
1 | 33 145 | 0,75 | 99404 0, 

[8 ge 24 0,0416) | | | 

35 | | 

| 9 | 7 Bogs 4 | 0473 0,002 237 
f4 58 20,9 |0,0478 | 94 | 0, 00 

12| 5/64 17700566 | 44 | 8 0,55 | 0,0557 0,003 102 
13 7,0) 23 | 4,5 

14 [6 15,9 0,0628 | 57 | 325 0,59 | 0,0616| 0,008 795 
15 4,5 | 3,0 


v 
0,0864 | 5,0 | 2,75 0,53 | 0,0654 0,004 277 
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990 Hess. 
Tabelle III. 
e l n T J A ı? 
1 bs 1,24 1,22 | 92,6 ‘0,010 ia 1,81 0,3 0,0107 0,000 1145 
2 { 1 
3 3,8 
4 | 8,9 j 
2) 1,5 75,3 0,0133) , 1,75 | 0,28 0,0133 | 0,000 1769 
6 4,3 
3 1, 1,95 57,9 0,0173 5,8 
8 } 2 ‚955 u | 6,2| 1,9 | 0,31 0,0172 0,000 2958 
9 | 2,40 | 7,5 | 
10 2.8 | 2.0 47,4 0,02114 8,8) 1,81 
1} 238 | 88| 1,81 0,8 0,0210 0,000 4410 
12h 2,7 6,8 
13 ‚5 25 | 2,6 43,5 0,0230 | 10 1,9 | 0,31 0,0229 | 0,000 5244 
r 
Tabelle IV. 
Inductor III. 
c l n 
1 1 0,8 141,2 0,007 | 0,000 0490 - 
[2 2 1,0 113 0,0088 , 0,000 0774 8] 
3 3 1,25 90,4 0,011 | 0,000 121 8 
4 4 1,5 75,8 0,018 | 0000169 | 8 
5 5 1,7 66,4 0,015 | 0,000 225 8 


In diesen Tabellen bezeichnet ce die angehängte Capaeität, 
I! bedeutet die gemessene Wellenlänge, x die Schwingungszahl 
pro Secunde, 7 die Schwingungsdauer, J die der Primärspule 
zugeführte Stromstärke. Die drei letzten Columnen beziehen 
sich auf die Dimpfungsverhiltnisse. Es bezeichnen hierbei 4? 
das Verhältniss der Amplituden zweier aufeinander folgender 
Maxima, A das logarithmische Decrement der Potentialschwin- 
gung und rt die Schwingungsdauer, wie sie ohne Dämpfung 
sein würde. Hierbei muss A = lognat VA? gesetzt werden, da 
die aufgenommene Curve die Quadrate der Potentialdifferenz 
giebt. Bei der Correctur der Schwingungsdauer auf die 
Dämpfung Null benutzten wir die Gleichung 
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woraus 
Tx 
A? 
ns 


t= . 
~ n? + 4? 


erhalten wir für die Schwingungsdauer r in einem Stromkreise 
die Formel 
rt=2nyCl 

d. h. r ist abhängig von Selbstinduction Z und Capaeität C, 
und zwar wächst dieselbe proportional mit YZ und YC. Die 
Gültigkeit dieser Formel ist gerade durch die neueren Mes- 
sungen von Tallgvist!) und Seiler?) wieder bestätigt worden. 
Wenden wir sie auf unsere Versuche an, so werden wir den 
Selbstinductionscoefficienten im wesentlichen für alle Versuche 
an demselben Apparate als constant ansehen können. Als 
Capaecität ist in erster Linie die aussen angehängte Capacität 
des Paraffin- und des Flüssigkeitscondensators einzusetzen. 
Es entstand aber die Frage, ob die Eigencapacität des In- 
ductors zu berücksichtigen ist. Wenn wir mit c die aussen 
angehängte Capacität bezeichnen, so würde zu schreiben sein: 


r?=4n?L(C+e), 
wo C die sonst noch in Betracht kommende Capacitit des 


Systems bedeuten würde. 


Wir können auch schreiben 


+ Be, 
wenn 


A=4n?LCund B=4n?Z 


bezeichnet. 

Diese Gleichung entspricht derjenigen einer geraden Linie, 
wenn wir auf der Ordinatenaxe die Quadrate der r und auf 
der Abscissenaxe die ce auftragen. Aus diesem Grunde ist 
in den Tabellen noch eine Columne für rt? aufgenommen und 
in Fig. 3 sind für die drei Inductorien die Beobachtungen ein- 
getragen. Wie man bemerkt, liegen die erlangten Punkte an- 
nähernd auf einer Geraden. 


3. 


1) Tallqvist, Wied. Ann. 60. p. 248. 1897. 


2) Seiler, Wied. Ann. 61. p. 30. 1897. 
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Ausgenommen fir alle drei Inductoren sind die zu Capa- 
cität c, gehörigen Werthe, welche sämmtlich von der Geraden 


abweichen, da diese Werthe unzuverlässig sind. Aus der Fig. 3 
| 1 7 1 j | 
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< | | | 
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Fig. 3. 


ist ferner ersichtlich, dass alle drei Geraden annähernd durch den 
Nullpunkt hindurchgehen. Daraus folgt, dass C nahezu gleich 
Null ist, also die Eigencapacität des Inductoriums sebr klein im 
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Verhältniss zu den angehängten Capacitäten. Die Schwingungs- 
dauer des Inductoriums ist daher ohne angehängte Capaeität 
so gering, dass sie sich mit der zur Verfügung stehenden 
Pendelgeschwindigkeit nicht mehr messen lässt. Berechnen 
wir die Schwingungsdauer, welche nur der Capacität des an- 
gehängten Flüssigkeitscondensators entspricht, also wie schon 
früher erwähnt, der Capacität 6 x 10-2, so erhalten wir nach 


der Formel 
T,= V 


worin 7, und 7, die der Capacität des Flüssigkeitsconden- 
sators, bez. der Capacität des angehängten Condensators ent- 
sprechenden Schwingungsdauern, und c, und c, die Capacitäten 
des Flüssigkeitscondensators, bez. des äusseren Condensators 
bezeichnen, für die drei Inductorien 


Ty =16X10-‘%sec, = 6,7 x "sec. 


Die entsprechenden Wellen auf der photographischen Platte 
würden dann die Länge haben 


0,005 mm, 4,= 0,001 mm, = 0,00037 mm. 


_ Es bot ausserdem Schwierigkeiten, bei den Aufnahmen nur 
mit Flüssigkeitscondensator wirkliche Eigenschwingungen des 
Inductors zu erhalten, da man auf sehr geringe Stromstärken 
herabgehen musste, und trotzdem meistens kleine Entladungen 
durch die Funkenstrecke sich einstellten. 

Es folgt aus obigen Ausführungen, dass wir die Capaeität 
des Inductoriums vernachlässigen können im Verhältnisse zu den 
angefügten Capacitäten. Aus der Schwingungsgleichung folgt, 
wenn wir C= 0 setzen, für verschiedene Werthe von c und 
die zugehörigen 7 für den Selbstinductionscoefficienten e 

"ante, | 

In der nachfolgenden Tabelle sind fir die drei Inductorien 
die nach obiger Formel erlangten Werthe der Z aufgestellt, 
und zwar bezeichnen die Indices I, II, III die Zugehörigkeit 
zu dem bezüglichen Inductor. Wie vorher c, so ist auch hier 
L in electromagnetischem Maasse ausgedrückt. 


Ann, d. Phys. u. Chem. N. F. 66. 63 
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Tabelle V. 


Tj Inn 


0,000 640 9295 x 10° | 0,000 1145 , 1663 x 10° | 0,000 0490 | 713 x 10° 

[e, 0,001 096 12477 x 10° | 0,000 1769 2015. 10° 0,000 0774 | 882 x 10°] 

cy 0,001 632 9695 x 10° | 0,000 2958 1758x 10° 0,000 1210 | 718 x 10° 

c, 0,002237 9532 x 10° 0,000 4410 1877 x 10° 0,000 1690 | 720 x 10° 
es 0,008 102 10392 x 10° 0,000 5244 | 1758 x 10° | 0,000 2250 | 754 x 10° 
0,008 795 10093 x 10° | 
€ 0,004 277 10148 x 10° | 


Als arithmetisches Mittel folgen für die drei as 
inductionscoefficienten (unter Fortlassung eet Reihe 2 


I; = 9859 x 10° 


In=1764x10 

Im= 726 x 10%. 

Abgesehen von den Beobachtungen mit Capacität 2 stimmen 
obige Werthe ziemlich gut miteinander überein. Die Ab- 
weichungen sind unregelmässig vertheilt und lassen keine be- 
stimmte Abhängigkeit von der Capacität erkennen. Benutzt 
man die Mittelwerthe der Grösse Z, um daraus die Capacität 2 

so findet man mit den drei Inductorien q 


c, = 282 x 10-%, 254x10-%, 270x10-%, 
im Mittel 270 x 10-9, 


Diese Capacität hat also bei den Versuchen mit hohen 
Spannungen offenbar ganz gut und sicher functionirt, während 
sie, wahrscheinlich infolge des schon ‘erwähnten schlechten 
Contactes im Innern des Condensators bei den Versuchen 
zur Messung der Capacität, bei welchen niedrige Spannungen 
zur Verwendung kamen, nicht sicher functionirte. 

Die Theorie lässt sich schliesslich mit den Beobachtungen 
auch hinsichtlich der Dämpfungsverhältnisse vergleichen. Be- 
kanntlich treten nur Schwingungen auf, wenn 


L 
2 


ist. Um zu beurtheilen, bis zu welchem Grade diese Be- 
dingung erfüllt ist, berechnen wir die Grösse (w?.c)/4L 
für die grössten benutzten Werthe von c. Es ergiebt sich 
dann für Inductor I und Capaeität 7 u 


4 
iv 
7 


e- 


we 


| 
Für Inductor II mit 5 folgt: 


° — 0,00174 


und fiir Inductor III mit Capacitat 5 endlich >) nieht 


= 0.00075. ur 


Je mehr man c vergrössert, um so näher kommt man offenbar 
der Grenze, an welcher die Oscillationen aufhören müssen. 
Diese Grenze würde erreicht werden 


bei Inductorium I für c=9,4 Mikrof., II für ce = 11,3 Mikrof.. 
III für ¢ = 26.1 Mikrof. 


Was die Dämpfungsverhältnisse anbetrifft. so ist nach 
der Theorie 
2 L 2 

worin A das natürliche log. Decrement, d. h. der natürliche 
Logarithmus des Verhältnisses zweier aufeinander folgender 
Schwingungsbögen ist, und w, Z und 7 die bereits erwähnte 
Bedeutung haben. Dabei ist vorausgesetzt, dass A aus dem 
Verhältnisse zweier aufeinander folgender Schwingungsbögen, 
deren Umkehrpunkte um die halbe Schwingungsdauer aus- 
einander liegen, in unserem Falle also als Quadratwurzel aus 
dem Verhältnisse der Höhen zweier benachbarter Wellenberge 
abgeleitet ist; daher ist für die Zeit die halbe Schwingungs- 
dauer in die Formel eingesetzt. Dementsprechend erhält man 
folgende theoretische Werthe der Dämpfung, neben m die 


wirklich gefundenen gesetzt sind. 
Tabelle VI. : 


I II III 


= 0,00293 . 


theoret. beob. theoret. beob. theoret. ' beob. 


1 | 0,07 0,90 0,06 0,30 0,04 


| 08 0,54 0,07 | 0,28 0,05 

0,11 0,75 0,10 | 0,31 0,06 Wr 

0,13 0,45 0,12 0,30 
5 0,15 0,55 0,13 0,31 0,09 Br 
6 0,16 0,59 Br 
7 0,17 0,53 
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Die Dämpfung ist also in Wirklichkeit erheblich grösser, 
als sie der Theorie nach sein sollte. Das gleiche Resultat 
hat sich bei den Untersuchungen von Tallqvist, Seiler und 
Walter’) ergeben. Tallqvist findet ein Dämpfungsverhältniss 
1,0526, während es theoretisch 1,0065 sein würde, also ein 
natürliches logarithmisches Decrement von 0,0513 gegen 0,0065. 
Seiler findet Decremente, die bis zum Doppelten grösser sind, 
als die berechneten. Ebenso findet Walter an dem Induc- 
tionsapparate sehr grosse Abweichungen, ohne dabei Zahlen- 
angaben zu machen. 

Auf eine andere Frage geht noch Walter ein, die sich 
mit Hülfe der vorliegenden Methode erörtern lässt, nämlich 
auf den Einfluss des Eisenkerns auf die Secundärspannung. 
Walter findet, dass bei dem Kohl’schen Inductorium Z 
mit Eisenkern sechsmal grösser war, als ohne denselben, 
und zieht daraus den Schluss, dass der Eisenkern eine an- 
nähernd 2,4fache Vergrösserung der Secundärspannung her- 
vorbringt. Diese Zahl dürfte jedoch zu niedrig gegriffen sein, 
denn, wie ich bei meinem Inductorium III fand, dem einzigen, 
der sich ohne Eisenkern untersuchen liess, war es nicht mög- 
lich, selbst bei der grösstmöglichen Stromstärke, bis zu wel- 
cher man ohne Gefährdung des Apparates gehen durfte, eine 
Verschiebung des Interferenzstreifens ohne Eisenkern zu er- 
: halten, ein Beweis also, wie gering die unter diesen Umständen 
erreichte Potentialdifferenz war. 

In Taf. VII Fig. 2—15 habe ich ferner noch eine Reihe 
von Entladungserscheinungen zusammengestellt, und zwar 
weniger, um hierbei eine systematische Untersuchung an- 
; zustellen, als die Anwendbarkeit vorliegender Methode auch 
auf diese Erscheinungen zu erweisen. 

Fig. 2—7 zeigen einfache Entladungen zwischen Kugeln 
von 1 cm Durchmesser in Luft bei einem constanten Abstande 
von 2,5 mm. Bei 2—4 ist keine Capacität angefügt. Fig. 2 
giebt zwei getrennte Entladungen, welche sich in einem Zeit- 
raume von 0,038 sec folgen bei einer primären Stromstärke von 
8,5 Amp. Fig. 3 und 4 sind bei 6 Amp. erlangt. In 
Fig. 5—7 ist eine Capacität angelegt. Man sieht hier den 


1) Walter, Wied. Ann. 62. p. 300. 1897.00 
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N 
langsamen Anstieg bis zum Entladungspotential. Der weitere 
Verlauf hängt davon ab, an welcher Stelle des Schwingungs- 
vorgangs die Entladung eintritt. Die drei Bilder geben drei 
typische Fälle. In Fig. 5 (mit Inductorium II, Capacität 1 und 
einer Stromstärke von 5 Amp.) tritt die Entladung ein, be- 
vor die Potentialschwingung das Maximum erreicht hat, dann 
beginnt der Schwingungsvorgang von neuem, gelangt aber nicht 
mehr zur Höhe des Entladungspotentials und verläuft infolge 
dessen als Schwingung im offenen Kreise. In Fig. 6 (Induc- 
torium II mit Capacität 6 und 10 Amp. Stromstärke) ist zu- 
nächst der Verlauf der gleiche, aber bei der Wiederholung der 
Schwingung wird das Entladungspotential noch einmal erreicht, 
und zwar nahezu nach ein Viertel Schwingung; infolge dessen ist 
die nachfolgende Schwingung eine nur ganz geringfügige. In 
Fig. 7 endlich (Inductorium I, Capacität 9, Stromstärke 6 Amp.) 
fällt das Entladungspotential schon an der ersten Stelle so 
nahe in das Maximum, dass keine weitere Schwingung entsteht. 

Ferner wurden Entladungsvorgänge in Geissler’schen 
Röhren beobachtet, und die Aufnahmen in Fig. 8—14 der 
Taf. VII zusammengestellt. Auch hier wurden die Vorgänge 
mit und ohne Capacitaét untersucht. Es wurden drei Röhren 
benutzt, wie sie gerade vorhanden waren. 

Die beiden ersten waren diejenigen, welche in der von 
Dr. H. Gretschel übersetzten Abhandlung von Crookes als 
Röhren 7a und 7b bezeichnet sind. 7a war nur soweit 
evacuirt, dass sie noch violett leuchtete. Dieselbe hatte Kugel- 
gestalt, die eine Electrode war ein Aluminiumblech in Hohl- 
spiegelform, während die zweite einen einfachen Platindraht 
trug. Sowohl mit, als auch ohne Capacität liess diese Röhre 
eine grössere, mit dem Flüssigkeitscondensator messbare 
Potentialdifferenz an ihren Enden nicht zu Stande kommen. 
Als zweite Röhre diente dieselbe Form (7b); sie unterschied 
sich von 7a nur durch höhere Evacuirung, sodass sie Kathoden- 
strahlen gab. Ohne angehängte Capacität zeigen die Fig. 11 
bis 13 eine Reihe kleiner, aber rasch aufeinander folgender 
Entladungen bei den Stromstärken 6,5 Amp., 8,5 Amp. und 
10 Amp., während Fig. 14 ebenfalls bei 10 Amp. mit der 
Capacität 4 eine einmalige Entladung mit nachfolgender 
Schwingung bewirkte. Die dritte Röhre endlich hatte eine 
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von 7a und 7b verschiedene, längliche Form. Kine Electrode 
in Form eines geraden Bleches stand in der Mitte, während 
die andere Electrode aus zwei äusserlich verbundenen kleineu 
Kugeln gebildet wurde. Die mit dieser Röhre erlangten 
Resultate sind in Fig. 8—10 dargestellt, 8 und 9 ohne an- 
gehängte Capacität bei den Stromstärken 6 und 10 Ampére. 
Merkwiirdig ist in Fig. 8 der plétzliche Anstieg, welchem ein 
langsamer Abfall folgt. Fig. 10 zeigt das Resultat der an- 
gehängten Capacität in Form einer einzigen Schwingung ohne 
nachfolgende Entladung. Hier betrug die Stromstärke 10 Amp. 

Bei diesen Versuchen mit Geissler’schen Röhren machte 
ich die Beobachtung, dass auch die höher evacuirten Röhren 
2 und 3, welche, wie schon vorher bemerkt, grünes Licht 
zeigten, bei Anfügung einer Capacität violett leuchteten. 

Fig. 15 giebt noch die Wirkung eines Deprezunterbrechers 
bei Funkenentladung. Der Unterbrecher war an dem Induc- 
torium III befestigt, ausserdem wurden die Bilder des Funkens 
in der Funkenstrecke durch ein total reflectirendes Prisma genau 
über das Spaltbild des Streifens auf die photographische Platte 
projieirt. Im übrigen war die Aufstellung die gleiche, wie bei 
den vorhergehenden Versuchen. Man sieht in Fig. 15, dass 
im Momente der Unterbrechung eine Entladung eintritt, welcher 
bis zum nächsten Schluss eine Reihe langsamerer Schwingungen 
tolgen. 

Vorliegende Versuche sind im Institute des Physikalischen 
Vereins in Frankfurt a. M. ausgeführt worden, und sei es mir 
zum Schlusse noch gestattet, Hrn. Prof. Dr. W. König, dem 
ich die erste Anregung zu dieser Arbeit verdanke, für dessen 
warmes Interesse, sowie für seine gütigen Rathschläge meinen 


(Eingegangen 22. in 1898.) 
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Ueber complicirte Erreger 
Hertz’scher Schwingungen; von Josef v. Geitler.') 
(Aus den Sitzungsber. d. kais. Akad. d. Wissensch. in Wien, Abth. IIa. 
Bd. 107, Juli 1898.) 


Die folgenden Bemerkungen stehen in engem Anschlusse 
an meine zweite Mittheilung über den Schwingungsvorgang 
in complicirten Hertz’schen Erregern.*) Es sei mir gestattet, 
zuerst einen Fehler zu verbessern, welcher sich in die Rech- 
nungen des § 6 jener Arbeit?) eingeschlichen hat*); sodann 
soll die corrigirte Rechnung an der Erfahrung geprüft und 
eine kurze Discussion der in der citirten zweiten Mittheilung 
gewonnenen experimentellen Resultate vorgenommen werden, 
wobei ich auch auf einige in der Zwischenzeit erschienene 
Arbeiten mehrerer Physiker über denselben Gegenstand mit 
wenigen Worten werde eingehen müssen. 

1. Es sollen die in einem Systeme von n einander beliebig 
beeinflussenden einfachen Hertz’schen Erregern möglichen Schwin- 
gungen berechnet werden. Dabei wird der Einfachheit halber 
vorausgesetzt, dass die als Capacitäten verwendeten Conduc- 
toren im Vergleiche zu den Verbindungsdrähten verschwindende 
Selbstinductionscoefficienten, die Verbindungsdrähte dagegen 
verschwindende Capacität und unendlich kleinen Widerstand 
besitzen. Die Bezeichnungen sind dieselben wie in der citirten 
zweiten Mittheilung. °) 


1) Mitgetheilt auf der 70. Versammlg. deutsch. Naturf. und Aerzte 
Diisseldorf 1898. 

2) Geitler, Sitzungsber. d. kais. Akad. d. Wissensch. in Wien 
Abth. IIa, 104. October 1895; Wied. Ann. 57. p. 412. 1896. 

3) Geitler, Wied. Ann. 57. p. 424. 1896. 

4) Auf denselben wurde ich vor längerer Zeit durch Hrn. Prof, 
H. Lorberg in liebenswürdigster Weise aufmerksam gemacht, wofür 
ich nicht versäumen möchte, meinen besten Dank an dieser Stelle aus- 
zusprechen. 


5) Geitler, l. e. § 6. 
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ar Die dortige Gleichung (1) lautet richtig: 


k=n k=n 
2d; -- > (et 1) — ve + 
Dadurch erhält Gleichung (5) folgende Gestalt: nn 


4. 193 (ct 2:0) Aw, 


p 2 

(5) k=n 

+ 49. — AY + 49=0, (i=1,2,...n) 
k=1 
. und die für symmetrisch gebaute Erreger geltende Gleichung (5a) 
wird zu 

p=nk=n 

(5a) > W_ L,,.279-24,=0, (i=12,...n). 

/ 

Demnach lautet die zur Bestimmung der z?, bez. der 
möglichen Schwingungsdauern r und Wellenlängen A dienende 
Determinante Gleichung (7) folgendermaassen: 

| k=n k=n 


k=1 77: 


i k=n 


k=n 


|k=1 k=1 


k=n 


Ku] > 


k=1 


k k=n 
A1,1) — 2 
— 


(1,1) — (1,2) = 


— 


9a 
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Es bleiben also die in meiner zweiten Mittheilung aus- 
gesprochenen allgemeinen Sätze unverändert bestehen, dass ein 
System von n beliebigen einfachen Erregern, welche einander be- 
liebig beeinflussen, gleichzeitig höchstens n voneinander und von 
den n Eigenschwingungen der unbeeinflusst gedachten n Erreger 
verschiedene Schwingungen zu erzeugen vermöge, und dass diese 
Aussage auch dann gilt, wenn es sich um ein mit Bezug auf 
eine Ebene vollkommen symmetrisches System derartiger n Erreger 
handelt.") 

2. In dem praktisch häufigsten Falle eines Systemes zweier 
einfachen Erreger (n=2) (als dessen wichtigste Formen die 
Lecher’sche und die Blondlot’sche Combination anzusehen 
sind) erhält Gleichung (7) die folgende Gestalt: 

(eG? — Liar — L12] 2? 2, 

Mer? — Lar + (eS) — Li) 2?; 
(7 a) | — + (CGD — In] 2°, =0. 
— Loa + — 2 

Man kann weiter noch einige der Wirklichkeit nahe kom- 
mende Vereinfachungen hinsichtlich der Grössen ce vornehmen, 
wodurch die numerische Berechnung 
erleichtert, bez. ermöglicht wird. So- 
wohl die Platte (1) und (2) des Kreises I, 
als auch jene des Kreises II (Fig. 1) _ 
mögen nämlich je soweit voneinander 
entfernt sein, dass man setzen kann: :) 


ALD AD AD ALD 
(a) c = ( 12 = =(. 


Ferner ist nach Fig. 1, voraus- 
gesetzt, dass alle Platten gleiche Form 
und Grösse haben, also: 


(8) toe und 


c c cS 


, “11 2,2 


1) Vgl. dazu den in meiner ersten Arbeit über diesen Gegenstand 
mitgetheilten, von G. Jaumann berechneten Fall von » in allen möglichen 
Combinationen durch Drähte verbundenen Capacititen, Wied. Ann. 55. 
p. 521. 1895; Sitzungsber. d. k. Akad. d. Wissensch. in Wien 104. 
Februar 1895. 
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u = Mithin wird Gleichung (7a): 
aa | 


(y.Li2+ ¢.L22) x? — 
Beschränken wir uns weiterhin auf die Lecher’sche Auf- 
stellung, so ist ausserdem J;2=0 zu setzen, und es folgt für 
das Lecher’sche System: 


= 


9 2 
| c.L, 1.27 — 2, ¥ 


Mithin: 
e(L,, + Les) 
(8) (c? — 7?) Ly, Los 
| e (ku, +2. |? _ 
— y?) Loe | (c? L,, Lee 


_ Die positiven Wurzeln der beiden Werthe fiir x? liefern 
_ die Schwingungsdauern r und Wellenlängen A der beiden dem 
Systeme zukommenden Grundschwingungen: 


_ 2a „ar 
tel 


Ay nv A, n.v 


= = 


4 27, 4 22 

v die Lichtgeschwindigkeit (3. cm/sec) bedeutet. 
3. Die Berechnung der / gestaltet sich besonders einfach 

für den Fall, dass auch J, = Lo2=J wird, das System also 
aus zwei ganz gleichen Einzelkreisen besteht. Für diesen Fall soll 


5 die Theorie mit dem Experimente verglichen werden. Es ist dann: 
2 2 e Y ‚Ber f 


und somit: ‘ 


4, Le-n, hy _ nv L(e+ 7) 

f 


Die ae mit welcher die A experimentell 
ermittelt wurden, ist aus Fig. 2 ersichtlich. A, 4’, B, B’ sind 
kreisrunde Zinkblechscheiben von 20 cm Halbmesser; ihre 
Distanz ist veränderlich. Die Drähte C, C’, von welchen ersterer 
durch die mit dem Indactorium verbundene Funkenstrecke 


> 


F 
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bei # unterbrochen war, hatten bei den verschiedenen Ver- 
suchen behufs Aenderung von Z verschiedene Stärke und waren 
in der aus Fig. 2 ersichtlichen Form gerade gespannt. JF ist 
ein Electrometer von der früher beschriebenen Einrichtung, 
D eine Drahtbrücke, welche längs der Resonatordrähte R R’ 
continuirlich verschieb- 


bar war. Die Drähte RR’ | 

waren in einem gegen- aus <i N B 

seitigen Abstande von ad 2 | | 

5em genau parallel ge- 

führt und hatten einen 

Radius von 1 mm. Die 

von D entsprechende 

Viertelwellenlänge ist | | 7 
gleich der Distanz ED, 


vermehrt um eine Cor- 
rection für die Capaci- 


tät des Electrometers?) Fig. 2. 
(etwa = 10 cm). 


Die Berechnung der in Gleichung (9a) auftretenden 
Grössen c, y und Z erfolgte nach den Formeln’): 


sh ; = log nat (9,246. + 
30 

n: 


L=> log nat 

Es bedeutet: 2a den PER Abstand der Conden- 
satorplatten vom Halbmesser /# und / die Länge des Verbin- 
dungsdrahtes vom Radius o. 

Die folgende Tabelle giebt eine Zusammenstellung der 
nach den angegebenen Formeln berechneten mit den beobachteten 
Werthen der Wellenlängen für den Fall /=100 cm, o=0,04 cm, 


ell somit Z = 1,739. 10-18 sec? /cm. 

nd 

ire 1) F. Kolätek, Tschech. Kaiser Franz Josef-Akad., Prag 1896. 
Nr. 41. 

rer 


2) Winkelmann, Handb. (III) 1. p. 39; Kirchhoff, Ges. Abh. 
‘ke p. 101ff.; Drude, Physik des Aethers, p. 361. 
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2ain |“ in Centimetern |“ in Centimetern = 
Centi- | 4 | 4 hg 
- — 
metern ber. | beob. | ber. | beob. | ber. | beob. 
a 281 | 247 111 115 2,58 2,15 
6 299 | 265 111 115 2,7 2,30 
5 | 822 | 290 11 | 118 29 | 2,52 
4 | 352 | 805 111 111 3,2 2,75 


Diese Tabelle zeigt eine. wenn auch nicht genaue, so doch 
hinreichend befriedigende Uebereinstimmung der beobachteten 
mit den berechneten Werthen; insbesondere zeigen beide 
Werthereihen das verschiedene Verhalten von A, und A, bei ver- 
änderten Werthen von 2a.!) Die vorhandenen Abweichungen 
rühren wohl hauptsächlich von der Ungenauigkeit der zur Be- 
rechnung von c und y benutzten Formeln (10) und den oben ge- 
machten vereinfachenden Annahmen «) über die Grössen ct 
etc. her. 

Eine weitere Vergleichung von Experiment und Rechnung 
kann aus den Werthen von A, und A, bei verändertem Z ge- 
wonnen werden, während alle übrigen Bestimmungsstücke des 
Versuches ungeändert bleiben. Nach Gleichung (9a) müssen 
sich sowohl die 4,, als auch die A, proportional mit der V1 
verändern. Es wurden zu diesem Zwecke Versuche mit drei 
Kupferdrähten von verschiedenem Radius g und von derselben 
Länge / = 100 cm vorgenommen. N 

Es waren: 
für o = 0,04 cm: 


L=1,139.10-%; 247 om; 4s 115 em; 


für o = 0,0175 cm: : 

L’ = 1,923.10-; = 258 om; 121 cm; 
fir o = 0,0125 cm: 

L” = 1,997 .10-18; A =260 em; “? = 126 em. 


Gleichung (9a) der Werth von 4, bei constantem L bestimmt ist, von 


der Distanz 2 a der Condensatorplatten unabhängig ist; e—y, welches 


den Werth von A, ergiebt, dagegen von 2a abhängt. 


1) Aus Gleichung (10) ist ersichtlich, dass e+y, wodurch nach 
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Complieirte Erreger Hertz’scher Schwingungen. 


| 
vi =1052; % = 1,062. 
” Pr 
1,072; * 1,052; = 1,096. 


Auch in diesen Resultaten glaube ich eine hinreichende 
Bestätigung der Rechnung durch den Versuch erblicken zu 
dürfen. 


Die bei jenen Versuchen verwendeten Erreger gehören geich- 
falls in jene Kategorie, für welche im Sinne der Theorien=2_ 
ist. Man sollte daher nach der Theorie erwarten, dass jene 
Erreger nur zwei Schwingungen gleichzeitig aussenden. Gleich- 
wohl ist aus meinen Versuchen zu ersehen, dass die Zahl der 
ausgesendeten Schwingungen oft bis zu fünf beträgt. Bei 
näherer Betrachtung erkennt man jedoch, dass die dort be- 
obachteten Schwingungen nicht Grundschwingungen, sondern 
Oberschwingungen, und zwar nahezu harmonische Ober- 
schwingungen der grösseren Grundschwingung sind, während 
die kleinere Grundschwingung bei jenen Versuchen nicht zur 
Beobachtung gelangte. Der Grund hierfür mag gewesen sein, 
dass ihre Intensität bei den damals obwaltenden Anregungs- 
bedingungen zu gering war, um wahrgenommen zu werden.!) 
Berechnet man den Verlauf der beiden Grundschwingungen für 
einige der in meiner zweiten Mittheilung verwendeten Erreger, 
und für verschiedene Längen J, der secundären Leitung, so 
ist aus einem Vergleiche mit den dort gegebenen Tabellen 
und Curventafeln zu ersehen, dass von der, den Verlauf der 
grösseren Grundschwingung darstellenden Curve von mir stets 
nur der erste Anfang beobachtet wurde, und infolge der in 
denselben Tafeln verzeichneten Intensitätsverhältnisse auch 
nur dieser Anfang beobachtet werden konnte. Verdoppelt man 
die Ordinaten Z, der in der betreffenden Figur auf die der 
Grundschwingung entsprechenden folgenden Curve, verdreifacht 
die Ordinaten der nächsten u. s. f., 
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1) Vgl. hierzu M. Wien, Wied. Ann. 61. p. 151. 1897. 
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der Grundschwingung berechneten zusammen; ein Beweis, dass 
es sich dort wirklich um Oberschwingungen der grösseren 
Grundschwingung handelt, wie oben behauptet wurde. Fig. 3 
stellt diese Verhiltnisse fiir den Fall der Figur gleicher Num- 
mer meiner zweiten Mittheilung dar. Die gestrichelten Curven 
4, /2 und 4,/2 geben den berechneten Verlauf der grösseren 
und kleineren Grundschwingung. Die Curven 2xI und 3xII 
sind durch Verdoppeln, bez. Verdreifachen der Ordinaten 
jener Curven entstanden, welche 1. c. den Verlauf der ersten, 

Dass das Auftreten von Ober- 
schwingungen keinen Widerspruch 
mit der Theorie begriindet, ist 
wohl klar. Ich habe dies am 
Schlusse der zweiten Mittheilung 
auch ausdriicklich hervorgehoben 
mit den Worten: „Alle an- 
geführten Resultate (der Theorie) 
gelten streng nur für die ein- 
schränkenden Voraussetzungen, 
welche über den Widerstand und 
die Capacität der Drähte gemacht 
wurden. Die hier in Kürze dar- 
gestellte Theorie gestattet daher 
2 keinerlei Aussage: einestheils über 

die a; oder Aperiodicität der einzelnen Schwingungen 
bei Versuchen, wo der Widerstand der Drähte nicht zu ver- 
nachlässigen ist, anderntheils über das Auftreten von Ober- 
schwingungen bei Benutzung von Drähten, deren eigene Ca- 
pacität gegenüber derjenigen der verwendeten Condensatoren 
nicht als verschwindend klein betrachtet werden kann. Es 
ist möglich, Versuchsanordnungen zu treffen, bei welchen die 
genannten Voraussetzungen nahezu erfüllt sind; bei den mit- 
getheilten Versuchen war dies jedoch keineswegs der Fall.“ 

5. Hr. F. Kolatek") hat infolge meiner Versuche Ver- 
anlassung genommen, dieselben auf Grund der Maxwell’schen 
Theorie zu berechnen. Soweit es mir möglich war, den Inhalt 
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dieser umfangreichen und gewiss sehr werthvollen Abhandlung 
zu verstehen, was mir durch meine höchst mangelhafte Kennt- 
niss der Sprache, in welcher dieselbe verfasst ist, bedeutend 
erschwert war, so ist es Hrn. Kolätek gelungen, den Verlauf 
der grösseren Grundschwingung und deren Oberschwingungen, 
sowie deren Intensität in sehr befriedigender Uebereinstimmung 
mit der Erfahrung zu berechnen; dagegen scheint seine Rech- 
nung die Existenz der zweiten Grundschwingung, welche durch 
meine in dieser Notiz mitgetheilten Versuche in Ueberein- 
stimmung mit der Theorie nachgewiesen ist, nicht zu ergeben. 


era, 


Fig. 4 (10). Fig. 5 


Aehnliches gilt von den theoretischen Ausführungen von 
P. Drude?) über die Grundschwingung und die Oberschwin- 
gungen in Lecher’schen und Blondlot’schen Systemen. 
Auch Hr. Drude erhält nur die Werthe für die grössere 
Grundschwingung und deren Oberschwingungen, nicht aber 
jene der kleineren. Auch M. Lamotte?) findet in seiner auf 
Hrn. Drude’s Anregung unternommenen Experimentalunter- 


1) P. Drude, Königl. Sächs. Ges. d. Wissensch., 23. 1896; Wied. 
Ann. 61. 1897; Arch. de Genéve, Mai 1897. 

2) M. Lamotte, Wied. Ann. 65. p. 92. 1898. Hrn. Lamotte dürfte 
die von mir angewendete Resonatormethode zur Untersuchung schwingen- 
der electrischer Systeme entgangen sein, da er derselben in seiner Lite- 
raturübersicht keine Erwähnung thut. Ich halte dieselbe aus den in 
meiner zweiten Mittheilung ausführlich dargelegten Gründen für einwands- 
freier, als die Methode des Hrn. Lamotte. 
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suchung nur die grössere Grundschwingung und deren Ober- 
töne. 

Hr. D.Mazzotto!), welcher sich in einer Reihe interessanter 
Abhandlungen mit dem Schwingungsvorgang in Lecher’schen 
Systemen befasst hat, stellte auf Grund seiner graphischen 
Methode der Knotenlinien (linee nodale) die Vermuthung auf, 
dass ein Lecher’sches System — abgesehen von den auch 
von ihm beobachteten Oberschwingungen der grösseren Grund- 
schwingung (vibrazione primaria) und von dieser selbst — 
eine zweite Grundschwingung (vibrazione secondaria) besitze. 
Hr. Mazzotto hatte die grosse Liebenswürdigkeit, mir auf 
meine Bitte die genauen Dimensionen seiner Apparate anzu- 
geben, wofür ich ihm bestens danke. Hierdurch war es mir 
möglich, die Theorie auf seine Versuche und auf die Ergeb- 
nisse seiner graphischen Methode anzuwenden. Die mühevollen 
numerischen Rechnungen, welche Hr. stud. phil. F. Queisser | 
in dankenswerther Weise für mich ausführte, ergaben eine | 
befriedigende Uebereinstimmung der berechneten und beobach- 
teten Werthe für die grössere Grundschwingung (vibrazione 
primaria) und eine ziemlich befriedigende Uebereinstimmung | 
der berechneten mit den graphisch bestimmten Werthen für \ 
die kleinere Grundschwingung (vibrazione secondaria). Fig. 4 
und Fig. 5 stellen diese Verhältnisse für zwei der von Hrn. 


Mazzotto l. c. mitgetheilten Fälle dar. Die eingeklammerten i 
Zahlen beziehen sich auch auf die Figuren in der citirten 
Abhandlung von D. Mazzotto. Die gestrichelten Curven 8 
geben den Verlauf der nach meiner Formel berechneten a 
Schwingungen. F 
Zum Schlusse möchte ich nochmals hervorheben, dass die v 
Theorie durch die in dieser Notiz mitgetheilten Versuche für d 
den Fall n=2 den Vergleich mit der Erfahrung bestanden hat. R 


Prag, Physik. Inst. d.k. k. deutschen Universität, Juli 1898. 


1) D. Mazzotto, Nuovo Cim., Januar 1898. 
(Eingegangen 5. October 1898.) 
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2 die Funkenentladung; von H. Starke. 


i. Ueber die Wirkung der Röntgenstrahlen auf 


1. Der Einfluss des ultravioletten Lichtes auf die Funken- 
entladung ist seit H. Hertz mehrfach zum Gegenstand von 
Untersuchungen gemacht worden; Hr. Warburg!) hat das 
Wesen dieser Wirkung zuerst klar gelegt, indem er zeigte, 
dass die Hauptwirkung in einer Aufhebung bez. Verminderung 
der sogenannten Verzögerung besteht, d. i. einer gewissen 
Zeit, welche vom Anlegen eines zur Entladung ausreichenden 
Potentials bis zum Eintritt der Entladung selbst verstreicht, 
und welche je nach den äusseren Umständen länger oder 
kürzer sein kann. Die Versuche, die ich im Folgenden mit- 
zutheilen mir erlaube, sind zur Entscheidung der Frage an- 
gestellt, ob, wie in so vielen Fällen, so auch in diesem, die 
Röntgenstrahlen ein gleiches Verhalten zeigen. Beobachtungen 
von Sella und Majorana?°), Swyngedauw°) und von 
Guggenheimer*) machten dies wahrscheinlich. 

2. Die Ausführung der Versuche war die gleiche, wie sie 
Hr. Warburg beschrieben hat. Die Funkenstrecke befand 
sich über Phosphorpentoxyd in einer mit Quarzfenster ver- 
sehenen Glasglocke.°) Letztere wurde mit einem Schutzcylinder 
aus 3 mm starkem Bleiblech umgeben, welcher vor dem 
Fenster eine mit schwarzer Pappe überklebte runde Oeffnung 
von 3 mm Durchmesser besass. Dicht vor dieser befand sich 
die von einer zwanzigplattigen Influenzmaschine gespeiste 
Röntgenröhre. 


1) E. Warburg, Wied. Ann. 59. p. 1. 1896; 62. p. 385. 1897. 
2) A. Sella u. Q. Majorana, Rendic. R. Acc. dei Lincei (5) 5. 
1 Sem., p. 116. 1896. 


4) G. Guggenheimer, Compt. rend. 124. p. 359. 1897; 126 
p. 416. 1898. 
5) E. Warburg, Verhandl. d. physikal. Gesellsch. zu Berlin. 17. 
Nr. 8. 1898. 
Ann, d. Phys. u. Chem, N. F, 66, 


3) R.Swyngedauw, Compt. rend. 122. p. 374. 1896. ~ 
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3. Einfluss auf das statische Entladungspotential. Als sta- 
tisches Entladungspotential wurde das kleinste Potential an- 
genommen, welches, langsam angelegt, innerhalb 4 Min. die 
Entladung bewirkte. So wurde z. B. ohne Bestrahlung der 
Condensator entladen, wenn er geladen war auf ar 


Volt mit Verspätung von m 
4500 25” 
4000 | 


15 


Bei einer Ladung auf 3600 Volt trat keine Entladung mehr 
ein. Wurde dagegen die Funkenstrecke von intensiven Röntgen- 
strahlen getroffen, so war das statische Entladungspotential ab- 
solut constant 3300 Volt ohne jede Verspätung. Es blieb auch 
3300 Volt, als die Intensität der Bestrahlung durch Zwischen- 
schaltung einer 1 mm dicken Zinkplatte so stark herabgemindert 
war, dass ein Fluorescenzschirm (Baryumplatincyaniir) gerade 
noch schwach leuchtete. Das Entladungspotential war auch 
constant 3300 Volt, als die Röntgenstrahlen mit einem Ruhm- 
korff’schen Inductor erzeugt wurden. 

Bestrahlung der Funkenstrecke mit ultraviolettem Licht, 
welches unter Fortnahme des Bleimantels von einer ca. 4m 
entfernten Bogenlampe mit einer Quarzlinse auf die Kathode 
concentrirt wurde, hatte denselben Effect. Auch hierbei war 
das Entladungspotential 3300 Volt ohne jede Verspätung. 

Das statische Entladungspotential wird also durch Röntgen- 
strahlen und ultraviolettes Licht in gleicher Weise herabgemindert. 
Jedoch ist diese Aenderung nicht gross. 

Es ist dies das gleiche Resultat, wie es Hr. Warburg 
für das ultraviolette Licht gefunden hat. In dem von ihm an- 
geführten Falle ist die Erniedrigung eine kleinere, nämlich nur 
240 Volt, während sie in dem hier angegebenen etwa 500 Volt 
beträgt. Es kann dieser Unterschied daher rühren, dass der 
betreffende Versuch des Hrn. Warburg in freier Luft, der 
meine in einem trockenen Raume angestellt ist, in welchem 
die Verzögerungs- und daher vielleicht auch die Verspätungs- 
erscheinungen besonders stark auftreten. Dann kann er aber 
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auch schon darin seine Erklärung finden, dass die beiden 
Entladungspotentiale bei Hrn. Warburg im Bogenlichte und 
im Tageslichte bestimmt wurden, während meine Beobachtungen 
einmal im Bogenlichte, das andere Mal in vollkommener 
Dunkelheit geschahen. 

4. Einfluss auf die Verzögerung. Im Dunkeln zeigte sich 
bei völliger Trockenheit der Luft in der Glasglocke die Ver- 
zögerung der Entladung so gross, dass bei einem Kugel- 
abstande, für welchen das bei uitravioletter Belichtung ge- 
fundene statische Entladungspotential 2800 Volt betrug, noch 
keine Entladung eintrat, wenn man den Condensator momentan 
auf 12000 Volt lud. Wenn intensive Röntgenstrahlen die 
Funkenstrecke trafen, so wurden die Potentiale 3000 Volt 
immer, 2900 Volt nie entladen, und zwar war es im Gegen- 
satze zu dem Verhalten im ultravioletten Lichte gleichgültig, 
ob die Röntgenstrahlen die Funkenstrecke an der Kathode 
oder der Anode trafen. Bei Concentration von Bogenlicht auf 
die Kathode trat bei Ladung auf 3200 Volt stets, auf 3000 Volt 
nie Entladung ein. Die Versuche werden in folgender Tabelle 
übersichtlich. Der Quotient giebt die Anzahl der Entladungen 
unter 10 Versuchen. 


Volt: 12000 10000 5000 4500 3500 3200 3000 2900 
In intens. Röntgenstr. . — =— “he “he 
In durch Zn-Schirm ge- 

schwächten Rintgenstr. — ‘ie Ho “Vso 
Im ultrav. Licht . . . — — = “lee 


Das statische Entladungspotential betrug in intensiven 
und schwachen Réntgenstrahlen, ebenso wie im ultravioletten 
Lichte 2800 Volt. 

Aus diesen Versuchen ergeben sich folgende Schlüsse: u 

1. Röntgenstrahlen vermindern ebenso wie die ultra- 
violetten Strahlen die Verzögerung bei der Funkenentladung. 
Die Maximalwirkungen beider Strahlenarten, welche wohl im 
vollkommenen Aufheben der Verzögerung bestehen, fallen ganz 
oder fast zusammen. 

2. Ebenso wie Hr. Warburg es im ultravioletten Licht 
gefunden hat, liegen auch bei intensiver Bestrahlung mit 
Röntgenstrahlen die Potentiale, bei welchen nie, und diejenigen, 
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bei welchen stets Entladung eintritt, sehr nahe bei einander; 
während bei schwacher Belichtung und noch mehr im Dunkeln 
der Bereich von Potentialen, bei welchen manchmal Entladung 
stattfindet, manchmal nicht, ein sehr grosser ist. 

3. Der Fall, dass das statische Entladungspotential bei 
Röntgenbestrahlung höher liegt als das bei intensiver Be- 
strahlung und plötzlichem, momentanen Anlegen der Potential- 
differenz gefundene Entladungspotential, wie Jaumann und 
Warburg im ultravioletten Licht beobachtet haben, ist wäh- 
rend meiner Beobachtungen nicht vorgekommen. In der an- 
geführten Tabelle z. B. war das statische Potential 2800 Volt; 
bei schnellem Anlegen wurden 2900 Volt nie, und erst 3000 Volt 
immer entladen. 

4. Während die Wirkung des ultravioletten Lichtes auf 
die Kathode der Entladung beschränkt ist, haben die Röntgen- 
strahlen gleichen Einfluss, mögen sie die positive oder die 
negative Electrode treffen. Es ist dies eine bemerkenswerthe 
Parallelität mit der Erscheinung der Electrieitätszerstreuung 
durch die beiden Strahlenarten. Bei den Versuchen, welche 
zu diesem Ergebniss führten, wurde folgende Einrichtung an- 
gewandt. In den cylindrischen, die Funkenstrecke einhüllenden 
Bleimantel wurde in gleicher Höhe mit derselben seitlich eine 
runde Oefinung von ca. 2 cm Oeffnung gebohrt, und in diese 
ein 4cm langes Messingrohrstück eingefügt, welches drei Blei- 
diaphragmen mit einem Lumen von ca. 3 mm enthielt. Durch 
Drehen des ganzen Bleimantels konnte es dann leicht ein- 
gerichtet werden, dass Strahlen, welche die Diaphragmen 
durchsetzten, auf die eine oder die andere Kugel der Funken- 
strecke fielen. 

Es ist allerdings nicht ausgeschlossen, dass diese Wir- 
kung auf beide Pole nur eine scheinbare, nur secundärer 
Natur ist. Sagnac hat nämlich gezeigt, dass, wenn Röntgen- 
strahlen auf einen festen Körper treffen, dieser neue Strahlen 
ähnlicher Eigenschaften emittirt. Diese secundären Strahlen 
bewirken, wovon ich mich durch besondere Versuche überzeugt 
habe, ebenso eine Herabminderung der Verzögerung. Es ist 
daher wohl möglich, dass die Wirkung auf die Anode durch 
die von der bestrahlten Anode nach der Kathode hin emit- 
tirten secundären Strahlen veranlasst ist. 
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5. Eine Nachwirkung nach Aufhören der Bestrahlung scheint 
weder bei ultraviolettem Lichte noch bei Röntgenstrahlen statt- 
zufinden. Im letzteren Falle wird dies durch folgenden Versuch 
besonders deutlich. Wenn man die Röntgenstrahlen anstatt 
mit dem continuirlichen Strom der Influenzmaschine mit dem 
intermittirenden Strom eines Ruhmkorff’schen Inductions- 
apparates erzeugt, so findet man bei dem Verzögerungsversuch 
keine Einwirkung. Es ist die Wahrscheinlichkeit, dass wäh- 
rend der nur sehr kurze Zeit dauernden Berührung der Contact- 
stifte des Schiessapparates gerade eine Entladung durch die 
Röntgenröhre ausgelöst wird, ausserordentlich gering. Das 
Ausbleiben der Wirkung zeigt deutlich das Fehlen jeglicher 
Nachwirkung über die Dauer einer Unterbrecherschwingung 
hinaus, welche bei meinen Versuchen etwa !/,, sec betrug. se 


Berlin, Physikalisches Institut der Universität. . 
un (Eingegangen 14. October 1898.) ak 
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8. Notiz über Faraday’s Verzweigungsversuch; 
von Julius Precht. 


1. Bei Versuchen über die magnetische Ablenkung elec- 
trischer Entladungen in Luft von normalem Druck!) hatte 
sich gezeigt, dass stets bei starker Ablenkung der negativen 
Entladung, also bedeutendem Ueberwiegen der positiven, die 
Potentialdifferenz der Electroden abnahm, während bei starker 
Ablenkung der positiven, also Ueberwiegen der negativen Ent- 
ladung, die Potentialdifferenz anstieg. Hier schien demnach 
ein Widerspruch vorzuliegen gegen das oft beobachtete leichtere 
Auströmen der negativen Electrieität, wie es Faraday?) aus 
dem bekannten Verzweigungsversuch folgerte, bei dem der 
Entladung die Wahl gelassen wird zwischen einer kleinen 
+ und einer grossen — Kugel einerseits, und einer grossen 
+ und kleinen — andererseits. Allerdings hatten spätere 
Versuche schon bei Faraday eine Abhängigkeit der Erschei- 
nung von der Schlagweite und der Natur des Gases ergeben, 
und die weitere Literatur über denselben Gegenstand enthält 
die mannichfachsten einander widersprechenden Resultate. *) 

Um mir über die möglichen Ursachen dieser Wider- 
sprüche einige Klarheit zu verschaffen, stellte ich folgende 
Versuche an, bei denen es sich stets um das mittlere Ent- 
ladungspotential zwischen isolirten Electroden bei constanter 
Leistung der benutzten Electricitätsquelle handelt. 

2. Wählt man den Abstand zweier mit einer Influenz- 
maschine (ohne Leydener Flaschen) verbundenen Electroden, 
einer Spitze und einer Platte, so gross, dass bei beliebigem 
Vorzeichen der Electricität der Spitze Funkenentladung aus- 
geschlossen ist, also in beiden Fällen Glimm- oder Büschel- 
entladung auftritt, so ist stets die Potentialdifferenz bei nega- 


1) J. Precht, Wied. Ann. 66. p. 76. 1898. 

2) M. Faraday, Exper. Res. Series 13. $ 1493 u. flg. 

3) Ein Theil derselben in G. Wiedemann, Electr. 3. Aufl. (2) 4. | 
p- 663. 
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tiver Spitze, positiver Platte kleiner als im umgekehrten Falle 
und zwar unabhängig von der speciellen Form und, oberhalb 
der angegebenen Grenze, dem Abstande der Electroden. 


Beispiel: Potentialdifferenz zwischen — Spitze + Platte 7260 Volt. 
” + Spitze — Platte 9070 

Dies Verhalten ist aus früheren Versuchen hinlänglich be- 
kannt.!) Es ändert sich vollständig, wenn man den Electroden- 
abstand soweit verkleinert, dass in der einen Richtung Funken 
auftreten. Die Funken kommen stets zuerst zwischen +Spitze, 
— Platte und zwar bei einer Potentialdifferenz, die bedeutend 
kleiner ist, als der bei gleichem Abstand auftretenden Glimm- 
entladung zwischen — Spitze, + Platte entspricht. In Ueberein- 
stimmung damit steht die bekannte, schon von Le Roy?) 
beobachtete Thatsache, dass zwischen +Spitze, — Platte stets 
die längsten Funken erhalten werden. 

3. Zu Verzweigungsversuchen benutzte ich einen Apparat, 
der als Spitzen einfache, vorn abgerundete Messingdrähte von 
3,5 mm Durchmesser, als Platten solche von 40 mm Durch- 
messer trug. Verbindet man ihn mit einer 20plattigen Töpler- 
maschine, so erhält man bei allen Abständen, die der Apparat 
zulässt (bis 130 mm), stets Entladung zwischen + Spitze, 
— Platte und zwar im allgemeinen Funken, nur bei sehr 
grossen Abständen positive Büschel. Stromstärke 440.10-° 
Ampere. Vertauschen der Spitzen ändert daran nichts, auch 
dann nicht, wenn statt der Drähte von 3,5 mm scharfe Stahl- 
spitzen (Stopfnadeln) genommen werden. Allerdings zeigt in 
allen Versuchen die negative Spitze einen kleinen leuchtenden 
Büschel, aber die ganze Entladung verläuft dennoch wesent- 
lich zwischen + Spitze — Platte, wie aus folgenden Potential- 
messungen hervorgeht. Für einen bestimmten, in beiden 
Entladungsstrecken gleichen Abstand betrug z. B. die Potential- 
differenz, gemessen mit einem corrigirten Braun’schen Electro- 
meter, 7200 Volt. Nimmt man nun die Electroden der Strecke 
— Spitze + Platte fort, so bleibt die Electrometereinstellung 
ungeändert; nimmt man dagegen + Spitze — Platte fort und 


1) J. Precht, Wied. Ann. 49. p. 150. 1893; E. Warburg, Sitzungsber. 
d. k. Gesellsch. d. Wissensch. zu Berlin. 17. p. 236. 1898. 
2) Le Roy, Mémoires de l’Acad. des Se. Paris 1766. p. 541—546. 
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lässt die zweite Strecke — Spitze + Platte im früheren Ab- 
stand, so erhält man reine negative Büschelentladung bei 
einer Potentialdifferenz von 13 100 Volt. 

4. Verbindet man denselben Apparat unter Verwendung 
der 3,5 mm Drähte mit einer Vossmaschine von 24 cm Scheiben- 
durchmesser (2 rotirende Scheiben, Stromstärke 15.10-° Am- 
pere), so ist das Verhalten ein ganz anderes. Während näm- 
lich bei 1 mm Abstand Funken zwischen — Spitze + Platte 
auftreten, die sofort auf die Strecke + Spitze — Platte um- 
schlagen, erhält man bei 5, 10, 20, 30, 40 mm Abstand stets 
negative Büschel in der Strecke — Spitze + Platte. Bei noch 
grösseren Abständen ist die Entladung stark disruptiv und 
infolge einer secundären Erscheinung immer in der oberen 
Strecke, einerlei ob die Spitze + oder — ist. Genau das- 
selbe Verhalten ergiebt sich bei Anwendung einer Holtz- 
Maschine und einer bedeutend kleineren Whimshurstmaschine. 

Verwendet man Stahlspitzen (Stopfnadeln) und die Voss- 
maschine, so hat man bei allen Abständen als wesentliche 
Entladung negative Büschel aus der — Spitze. Zugleich zeigt 
sich an der positiven Spitze Glimmlicht. Potentialdifferenz 
bei 5 mm Abstand in beiden Strecken 3800 Volt; entfernt 
man die + Spitze, — Platte, so ist das Potential 3970 Volt; 
entfernt man dagegen — Spitze, + Platte, so ist das Potential 
für + Spitze — Platte 5700 Volt. Man erkennt also, dass 
hier in der That die Entladung ganz wesentlich in der Strecke 
— Spitze + Platte erfolgt und dass, wie in § 2, bei gleichem 
Abstand und gleicher Entladungsform die Potentialdifferenz 
zwischen + Spitze, — Platte beträchtlich grösser ist. 

5. Das trifft nicht mehr zu, wenn die Electricitätsquelle 
Stromstösse liefert, bei denen das Potential stärker und mit 
anderer Geschwindigkeit variirt. 

Ich verband den Verzweigungsapparat mit einem Inductor 
von 4 cm Funkenlinge. Man erhält stets Funken oder posi- 
tive Büschel in der Strecke + Spitze — Platte; die andere 
Strecke bleibt bei stumpfen Spitzen dunkel, bei scharfen und 
grossem Abstand der Electroden zeigen sich gleichzeitig nega- 
tive Büschel aus — Spitze. Um mich über die Potentialdiffe- 
renz zu orientiren, wurde die eine Entladungsstrecke beseitigt, 
die andere mit einem entfernt aufgestellten Funkenmikrometer 
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(Zinkkugeln von 1 cm) parallel geschaltet. Der Einfluss des 
ultravioletten Lichtes war durch eingeschobene Glasplatten 
aufgehoben. Nun wird das Funkenmikrometer so eingestellt, 
dass die Funken eben aufhören und nur positive Büschel- 
entladung zwischen + Spitze — Platte bleibt. Wechselt man 
darauf die Pole durch Umkehren des Primärstromes, so treten 
sofort lebhafte Funken im Mikrometer auf. Die Potential- 
differenz zwischen — Spitze + Platte ist also in diesem Fall 
grösser als zwischen + Spitze — Platte. 

6. Zusammenfassend lässt sich demnach sagen, dass die 
beobachteten Verschiedenheiten keineswegs als charakteristische 
Unterschiede der positiven und negativen Electricität, wenn 
man der kurzen Ausdrucksweise wegen von solchen reden will, 
aufgefasst werden können, sondern dass sie in hervorragendem 
Maasse bedingt sind durch die Ergiebigkeit der Quelle und 
den zeitlichen Verlauf der Zufuhr und Entladung der Electri- 
eität am den Electroden. 

Das Umsetzen der Funkenentladung von — Spitze + Platte 
auf die parallele Strecke + Spitze — Platte bei kleinem Elec- 
trodenabstand (§ 4) hat seinen Grund wahrscheinlich in einem 
Einfluss des ultravioletten Lichtes oder der Potentialschwan- 
kungen auf die Verzögerungsperiode, der an der grösseren 
Kathode beträchtlicher ist. 

7. Interessant ist in Zusammenhang mit den Resultaten 
der Versuche über magnetische Ablenkung (vgl. $ 1) das Er- 
gebniss eines Versuchs von Hrn. Heydweiller.') Dieser findet 
zwischen ungleichen Kugeln in normaler Luft ein grösseres 
negatives Entladungspotential, wenn die grössere Kugel ab- 
geleitet ist. Hier überwiegt das Ausströmen der negativen 
Electricität einmal deswegen, weil die negative Kugel die 
kleinere ist, dann aber auch deswegen, weil die grössere pvsi- 
tive Kugel zur Erde abgeleitet ist. Ableitung zur Erde wirkt 
wie Verminderung der Stromintensität an der betreffenden 
Electrode.2) Dem bedeutenden Ueberwiegen der negativen 
Theile der Entladung entspricht also hier wie in meinen mag- 
tischen Versuchen ein höheres Entladungspotential als dem 
Ueberwiegen der positiven im entgegengesetzten Falle. 


1) A. Heydweiller, Wied. Ann. 48. p. 225. 1893. Do 
2) 0. Lehmann, Wied. Ann. 22. p. 320. 1884. wi 
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Auch in Luft von normalem Druck ist demnach das mitt- 
lere Entladungsgefälle der negativen Entladung grösser als das 
der positiven, in Uebereinstimmung mit dem bekannten Ver, 
halten der Entladung in Geissler’schen Röhren, eine That- 
sache, von der die Dissoeiationstheorie durch die grössere in der 
Umgebung der Kathode zu leistende Arbeit Rechenschaft giebt. 


Resultat: Die sogenannten Artunterschiede sind zum 
Theil bedingt durch die Ergiebigkeit der Electricitätsquelle 
und die Grösse und (Geschwindigkeit der Potentialänderung 
an den Electroden. 

Heidelberg, Physik. Institut d. Univ., 5. October 1898. 


(Eingegangen 13. October 1898.) 
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9. Eine neue Methode ; 

zur Demonstration der Hertz’ schen Versuche; 
“ von Julius Precht. 


1. Eine irrige Auffassung gewisser Erscheinungen, die in 
meiner Arbeit „Ueber das magnetische Verhalten electrischer 
Entladungen in Luft von normalem Druck“ beschrieben sind, 
hat mich zur Anstellung des folgenden Versuches geführt. 
Man lasse zwischen den Messingelectroden A B (vgl. Figur) 
den Strom einer mit constanter Geschwindigkeit rotirenden 
Intiuenzmaschine übergehen. Ich benutzte eine Vossmaschine 


E 
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von 24 cm Scheibendurchmesser, ohne Leydener Flaschen. 
Beide Electroden seien isolirt und mit einem parallel ge- 
schalteten Braun’schen Electrometer fiir 10000 Volt nominelle 
Spannung verbunden. Die Entladungsstrecke wird so ein- 
gestellt, dass die Funken eben aufhören und Glimmentladung 
eintritt; sie ist für den vorliegenden Zweck am empfindlichsten, 
wenn es gelingt, bei kleinem Electrodenabstand Glimmentladung 
zu erhalten. Die ganze Entladungsstrecke ist dann dunkel 
und nur an der spitzen Anode zeigt sich ein kleines leuch- 
tendes Pünktchen. Die Empfindlichkeit der Entladung ist 
daran zu erkennen, dass sie bei minimalem Anhauchen in 
Funkenentladung umschlägt; dabei sinkt die am Electrometer 
abzulesende Spannung unter Umständen auf die Hälfte der 
früheren, stets aber um ganz bedeutende Beträge. Hört das 
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Hauchen auf, so steigt das Electrometer auf den früheren 
Werth. 

Verbindet man nun die Nebenelectroden CD), zwei isolirte 
Zinkdrähte von 0,5 mm Durchmesser, mit den Resonatorblechen 
eines Hertz’schen Secundirspiegels, so erzielt man dieselbe 
Wirkung, die Glimmentladung geht beim Erregen von Wellen 
in Funkenentladung über, unter starkem Sinken der Spannung. 
Der Abstand der Nebenelectroden CD von der Kathode muss 
so klein sein, dass zwischen dieser und wenigstens einer der 
Nebenelectroden die Hertz’schen Secundärfünkchen übergehen. 
Hört die Erregung von Wellen auf, so steigt das Electrometer 
sofort auf den alten Werth und die Funkenentladung wird 
wieder durch die Glimmentladung ersetzt. 

2. Bringt man die Nebenelectroden an irgend eine andere 
Stelle des Entladungsraumes zwischen AB, so ist kein Ein- 
fluss der electrischen Wellen auf die Hauptentladung nach- 
weisbar. Dagegen bleibt die Erscheinung ungeändert, wenn 
die Secundärfünkchen zu einem anderen Punkte der Kathode 
übergehen, als dem gezeichneten. Es ist also wesentlich, dass 
die Aathode von den Secundärfunken getroffen wird. 

Bei der gezeichneten Anordnung und weniger empfind- 
licher Einstellung geht die Glimmentladung durch Erregen von 
Wellen nicht in Funken-, sondern in Büschelentladung über. 
Beispiel: Potentialdifferenz bei Glimmentladung 10120 Volt; 
durch Wellen entsteht Büschelentladung, das Electrometer 
sinkt auf 8170 Volt. 

3. Die Versuchsanordnung lässt sich bedeutend dadurch 
vereinfachen, dass man die Nebenelectroden CD ganz weglässt 
und die Resonatorbleche des Secundärspiegels direct mit den 

Electroden AB der Influenzmaschine verbindet. Der Erfolg bleibt 
derselbe: die durch die Wellen erzeugten Potentialschwankungen 
verwandeln die Glimmentladung in Funkenentladung. So be- 
trug während einer langen Versuchsreihe die Potentialdifferenz 
bei Glimmentladung constant 9600 Volt und sank bei Be- 
strahlung des Secundärspiegels mit Wellen unter Funken- 
bildung auf 5100 Volt. Die Versuchsanordnung ist in dieser 
Form einfach genug, um sich vortrefflich zur Demonstration 
zu eignen. Alle Hertz’schen Grundversuche lassen sich in 
der beschriebenen Weise mit Leichtigkeit und Sicherheit aus- 
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führen. Vor manchen anderen Methoden hat die vorliegende 
den Vorzug, dass mit dem Aufhören der Wellen das Electro- 
meter sofort auf seinen früheren Stand zurückkehrt, während 
ja z. B. bei der hübschen Methode des Hrn. Zehnder!) die 
einmal zum Leuchten erregte Röhre auch nach dem Aufhören 
der Erregung fortleuchtet. Der einzige Uebelstand, den ich 
sehe, besteht in der empfindlichen Einstellung der Glimment- 
ladung; denn ihr Auftreten ist nicht ausschliesslich eine Function 
des Electrodenabstandes. (Bei den Verbindungen der Elec- + 
troden AB mit der Influenzmaschine ist die Sicherheit der 
Contacte von Bedeutung.) In der Verwendung der Influenz- Ae; 
maschine liegt keine Schwierigkeit, da sie beim völligen Ein- | 
schliessen in einen Kasten und Antrieb durch einen kleinen 
Motor (ich benutze einen Heissluftmotor von !/,, HP.) in ihrer 
Wirksamkeit von der Umgebung vollkommen unabhängig ist. 

4. Eine Erklärung der beschriebenen Thatsache, dass 


der Kathode das mittlere Entladungspotential unter Ver- 
wandlung der Glimmentladung in Funkenentladung bedeutend 
herabsetzen, muss Rücksicht nehmen auf Versuche von Hertz 
und Wanka, die den vorliegenden nahestehen. Hertz?) fand, _ 


voneinander entfernten Electroden der Influenzmaschine Funken- 
entladung auslösen kann, indem man aus der Kathode einen 
kleinen Funken zieht. Wanka°) beobachtete einen ähnlichen 
befördernden Einfluss auf die Ruhmkorffentladung, wie er durch 
Bestrahlung der Kathode mit ultraviolettem Licht erhalten 
wird, auch bei Bestrahlung mit electrischen Wellen. 
Interpretation beider Versuche ist von Bedeutung geworden 
durch eine lebhafte Discussion zwischen den Herren Jau- 
mann*) und Swyngedauw°) über Funkenpotentiale. Hier 
lässt sich folgendes feststellen: 


1) L. Zehnder, Wied. Ann. a p. 77. 1892. = 

2) H. Hertz, Ausbreitung d. electr. Kraft, p. 288. Leipzig u 
3) J. Wanka, Mittheilungen der deutsch. math. Ges. in Prag 1892, on 

Beibl. 17. p. 1108. 
4) G. Jaumann, Wied. Ann. 62. p. 396. 1897. 

5) R. Swyngedauw, Wied. Ann. 65. p. 543. 1898. “u 
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a) Ein directer Einfluss des ultravioletten Lichtes, der 


bei der in der Figur gezeichneten Anordnung möglich wäre, 
liegt nicht vor, denn die Erscheinung bleibt bei metallischer 
Verbindung der Resonatorbleche mit den Polen der Glimm- 
entladung bestehen, auch wenn sorgfältig jede Lichtwirkung 
von der Hertz’schen Primärstrecke und den Scheiben der 
Influenzmaschine ausgeschlossen wird. 

b) Damit ist auch ein Einfluss des ultravioletten Lichtes 
auf die der Funkenentladung etwa voraufgehende /erzögerungs- 
periode!) (Abkürzung derselben) ausgeschlossen. Wäre ein 
solcher vorhanden, so müsste sich bei Bestrahlung mit ultra- 
violettem Licht allein, ohne electrische Wellen, das Entladungs- 
potential der Glimmentladung ändern, was nicht der Fall ist. 

c) Es bleibt demnach ein etwaiger Einfluss der durch die 


Wellen an der Kathode erzeugten Potentialschwankungen auf 


die Verzégerungsperiode (Abkürzung derselben, nach der von 
Hrn. Jaumann?) gegebenen Erklärung des Wanka’schen 
Versuches). Ein solcher ist unmöglich, weil nach Hrn. Jau- 
mann’s Auffassung?) der Vorprocess, obgleich ein electro- 
magnetischer Vorgang, selbst keine Entladung ist, hier aber 
schon vor Einwirkung der Wellen dauernd sichtbare Ent- 
ladung vorhanden ist, bei der, nach Hrn. Warburg’s*) Ver- 
suchen, keine Verzögerungserscheinungen auftreten. 

d) Nach dem Vorstehenden ist also ein specifischer Ein- 
fluss der Potentialschwankungen auf die Vorgänge an der 
Kathode vorhanden, der in Analogie mit meinen Versuchen 
über die Einwirkung des magnetischen Feldes so wirkt, als 
würden dadurch die negativen Theile der Entladung beseitigt. 
Infolge dessen überwiegen die positiven und es tritt, wie in 
den magnetischen Versuchen, unter Funkenbildung starkes 
Sinken des Potentials ein. 

Zugleich zeigen diese Versuche, dass die Influenz- 
maschine nicht, wie Hr. Jaumann meint®), heftige Wellen 


1) E. Warburg, Wied. Ann. 62. p. 385. 
9 An 
2) G. Jaumann, |. ce. 55. p- 681. 1895. 


3) G. Jaumann, lL. e. 55. p. 672 u. flg. 
4) E. Warburg, Sitzungsber. d. k. Akad. d. Wissensch. zu Berlin, 
17. p. 236. 1898. 


5) G. Jaumann, Wied. Ann. 62. p. 400. 1897, we 
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liefert, denn diese würden an sich die Funken erregende 
Wirkung electrischer Strahlen unmöglich machen. Zweifellos 
ist der Entladungsstrom der Influenzmaschine intermittirend 
und zwar mit variabler Periode (man kann sich davon leicht 
z. B. mit einem Dolbear’schen Condensatortelephon über- 
zeugen), aber nicht oscillirend; durch Versuche ist das Vor- 
handensein electrischer Wellen, die unabhängig wären von 
einer ihnen zeitlich voraufgehenden Entladung, jedenfalls nicht 
erwiesen. In dieser Beziehung bestätigen die hier mitgetheilten 
Resultate die Ansicht des Hrn. Swyngedauw') über die von 
ihm sogenannte statische Ladung einer Funkenstrecke. 


Heidelberg, Physik. Inst. der Univ., 25. September 1898. 


1) R.Swyngedauw, |. e. 65. p. 549. 1898. oO 


(Eingegangen 13. October 1898.) 
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10. U m Benutzung des Cohärers zu Versuchen 
mit electrischen Wellen; von O. Behrendsen. 


w 

In den letzten Jahren ist bei Versuchen mit electrischen 
Wellen vielfach der Branly’sche Cohärer!) an die Stelle älterer 
Indicatoren, insbesondere des Hertz’schen und des Righi’- 
schen Resonators getreten. 

Allerdings stehen den grossen Vorzügen des Cohärers auch 
mancherlei Schwierigkeiten beim Experimentiren gegenüber, 
welche sich sämmtlich auf seine allzugrosse Empfindlichkeit 
zurückführen lassen. Reflexion an allen möglichen Objecten, 
vor allem an menschlichen Körpern, sowie andere zufällige 
Umstände können nur zu leicht das klare Bild des Versuches 
verhüllen. 

Als Hauptbedingung für das Gelingen der Versuche gilt 
der Grundsatz, einfache Drahtleitungen auf das sorgfältigste zu 
vermeiden. Jede auch nur wenige Centimeter lange einfache 
Drahtstrecke nimmt unweigerlich die Schwingungen auf und 
kann daher das Experiment völlig zerstören. Ich benutzte 
daher mit dem grössten Erfolge Doppeldrähte in isolirender Sub- 
stanz, wie sie bei Telephonleitungen vielfach gebraucht werden, 
zu allen Leitungen, die nöthig waren. — Das Galvanometer 
selbst schien gegen Wellenwirkung merkwürdig unempfind- 
lich, doch wurde es bei empfindlicheren Versuchen wenigstens 
mit Stanniol bedeckt, ebenso die in den Cohärerstromkreis 
eingeschaltete Batterie, die aus nur zwei winzigen Zink-Kupfer- 
elementen bestand, welche mit Leitungswasser gefüllt waren. Die 
Anwendung von Trocken- oder sonstigen constanten Elementen 
verwarf ich sehr bald; dieselben sind viel zu kräftig. Wird doch 
bei zu grosser Potentialdifferenz innerhalb des Stromkreises 
die Widerstandsverminderung im Cohärer durch die einge- 
schaltete Batterie schon allein herbeigeführt, wie E. Dorn?) das 
vor kurzem ausführlich nachgewiesen hat. 

1) Der Name „Frittröhre“ scheint mir nach den neuesten Anschau- 


ungen über die Wirkungsweise des Instrumentes nicht angemessen. 
2) E. Dorn, Wied. Ann. 66. p. 146. 1898. 
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Um den Einfluss freier Drahtstrecken zu studiren, wandte 
ich eine sehr einfache Vorrichtung an, welche aus einem halb- 
kreisförmig gebogenen Bleirohr bestand, in dessen Mitte m ein 
isolirter, einfacher Kupferdraht von rückwärts eingeschoben 
wurde, der als Sehne die beiden 
freien Enden a und 5 überspannte 
und dann durch die andere Hälfte 
bis zur Mitte m wieder zurücklief, 
wo er aus der Oefinung daselbst 
wieder heraustrat. Hier schloss sich 
sofort der Doppeldraht an, der die 
Vorrichtung in den Cohärerstromkreis einschaltete. Der Cohärer 
selbst stand gesichert in einem anderen Raume in einer Blech- 
hülle, sodass ohne Einschaltung der erwähnten Drahtstrecke 
die electrischen Wellen keinen Einfluss auszuüben vermochten. 
Nach Einschaltung der Drahtstrecke jedoch trat fast ausnahms- 
los ein rapider Ausschlag der Nadel des in den Cohärerkreis 
eingeschalteten Galvanometers ein. Dabei zeigte es sich, dass 
kurze Wellen auf Drahtstrecken von verschiedenster Länge 
viel sicherer einwirkten, als solche von grösserer Wellenlänge, 
wie sie z. B. bei Entladungen einer Holtz’schen Influenz- 
maschine entstehen; doch war es mir nicht möglich, eine ganz 
deutliche Resonanz durch Abänderung der Drahtstreckenlängen 
zu erzielen. 

Statt gerader Drahtstrecken konnten auch kreisförmige — 
Drahtschleifen von verschiedenen Dimensionen verwandt werden, 
doch nicht mit so deutlichem Erfolge. — Die geraden Draht- 
strecken in der oben besprochenen Form können als Indicator 
gerade so benutzt werden, wie der Cohärer selbst, falls der 
letztere genügend gesichert wird. Man hat dabei vor allem 
den Vortheil, dass man die Drahtstrecke in allen möglichen 
Lagen verwenden kann, während der Cohärer selbst bekannt- 
lich stets horizontal aufgestellt werden muss. 

Zu den Versuchen, bei welchen die Verwendung des Co- 
härers indess bislang noch nicht möglich war, gehört der 
Nachweis stehender Wellen bei senkrechter Reflexion an einer 
Metallwand. Dies folgt aus der ungemein grossen Empfind- 
lichkeit der Cohärer im allgemeinen, die gewöhnlich mit Nickel- _ 
feile, Kupferspähnen oder dergleichen gefüllt werden. Ehe 
Ann. d. Phys. u. Chem. N. F. 66. 65 
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nämlich die vom Erreger ausgehende Wellenfolge mit den von 
der Metallwand bereits reflectirten sich zu stehenden Wellen 
zusammengesetzt hat, muss schon der erste Impuls die Wider- 
standsverminderung im Cohärer ins Werk setzen — und damit 
wird eine Indication illusorisch. Es musste daher zur Lösung 
der Aufgabe ein Cohärer hergestellt werden, welcher so un- 
empfindlich ist, dass er auf diesen ersten Impuls nicht reagirt, 
hingegen durch die Summationswirkung des zeitlich darauf | 
sich bildenden, stehenden Wellensystems mit vergrösserter 
Amplitude noch beeinflusst wird, wenn auch nur schwach. — } 
Nach zahlreichen erfolglosen Versuchen gelang dies endlich ] 

] 

V 


mit einem Cohärer, der mit ziemlich feinem Kohlenpulver ge- 
füllt wurde. Seine Polschuhe aus Silber wurden in der Regel 


4 bis 5 mm auseinander geschoben, der Raum dazwischen, t 
wie gesagt, mit locker liegendem Kohlenpulver bis zu etwa ®/, N 
gefüllt. Ein Auspumpen wurde nicht vorgenommen. Das t 
Kohlenpulver wurde durch Zerstossen von etwas Kohle, wie e 
sie zu Bogenlampen gebraucht wird, und durch Durchsieben I 
der zerstossenen Masse durch ein Drahtnetz gewonnen.') Durch n 
Weiter- oder Engerstellen der Polschuhe wurdedie Empfind- Y 
lichkeit regulirt. Die Röhre des Cohärers hatte 2 mm Durch- ei 
messer im Inneren, an die kurzen, aus Kupferdraht bestehen- p 
den Polenden des Cohärers schloss sich der oben erwähnte w 
Doppeldraht an. 

Derartige Kohlencohärer haben die Eigenthümlichkeit, fü 
dass sie überhaupt in der Regel nicht den Widerstand un- 
endlich besitzen, sondern etwas leitend sind, sodass die Gal- ve 
vanometernadel einen dauernden, kleineren oder grösseren zu 
Ausschlag zeigt, der durch Klopfen verändert werden kann. ne 
Es gehört etwas Geduld dazu, zunächst den Cohärer dahin In 
zu bringen, dass er eine constante geringe Strommenge hin- 6: 
durchlässt. In diesem Falle ist er allein auf feinere Wellen- 3 
wirkung reactionsfähig und zeigt dann schrittweise Widerstands- di 
verminderung. Von vornherein dagegen auf den Widerstand eil 
unendlich gebracht, dürfte er für die Indication stehender W: 
Wellen überhaupt nicht verwendbar werden. 

1) Die Körnchen haben durchschnittlich den Durchmesser von 0,2 


bis 0,3 mm. 
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Ein soleher Kohlencohirer wurde nun in einer Entfernung | 
von etwa 4m von einem Righierreger aufgestellt, welcher 16 cm 
lange Wellen liefert und in einem Blechkasten verschlossen 
war. Letzterer hatte nur auf der vorderen, d. h. dem Cohärer © 
zugekehrten Seite eine kreisförmige Oeffnung mit einem kurzen 
Ausatzrohr von 6 cm Durchmesser. Der Erreger war mit den | Der 
Polen einer ganz kleinen Wimshurstmaschine verbunden, die 
ich zu derartigen Versuchen den Funkeninductoren durchaus a 
vorziehe. Der Cohärer sprach auf die ‘ausgesandten Wellen 
nicht an. Wurde jedoch eine Metallwand von 80 x 80 cm 
hinter dem Cohärer aufgestellt, so trat bei einer gewissen 
Entfernung desselben von der Wand eine deutliche Wellen- 
wirkung ein. Betrug der Abstand des Cohärers von der Metall- 
fläche 8 oder 16 cm, so war der Galvanometerausschlag Null 
oder kaum nennenswerth; bei 4 oder 12 cm Abstand jedoch 
traten regelmässige Maxima der Wirkung ein. Besonders ge- 
eignet scheint der Cohärer aber auch zur Darstellung von 
Interferenzerscheinungen bei electrischen Wellen zu sein. Den- 
noch sind, abgesehen von Interferenzversuchen, wie sie zuerst 
Victor Lang’) und dann später Drude?) mit Zuhülfenahme 
eines dem Quincke’schen Interferenzrohr nachgebildeten Ap- 
parates gemacht haben, bislang nach dieser Richtung keine 
weiteren dahinbezüglichen Versuche bekannt geworden. 

Ein von Rubens?) beschriebenes Interferenzexperiment 
führte er unterZuhülfenahme des Resonators von Klemenéié aus. 

Es dürfte daher vielleicht nicht ganz ohne Interesse sein, 
von einer Verwendung des Cohärers zu Beugungserscheinungen 
zu berichten, die ich fast gleichzeitig mit der eben besproche- 
nen Darstellung stehender Wellen im Januar 1893 machte. — 
In eine abgeleitete, vertical aufgehängte Stanniolwand von 
65 x95 cm waren in der Mitte zwei je 8 cm lange Spilte von 
3 mm Breite in einem Abstand von 1 cm hineingeschnitten; 
die Mitten dieser horizontalen Spalten lagen somit 13 mm aus- 
einander. In einer Entfernung von 15 cm hinter dieser Wand 
war ein empfindlicher, mit Nickelfeile gefüllter Cohärer auf- 

1) V. Lang, Wied. Ann. 57. p. 430. 1896. 
2) P. Drude, Wied. Ann. 65. p. 482. 1898. ont a 
q 3) H. Rubens, Zeitschr. f. phys. u. chem. Unterr. 10. p. 239. 1897. 
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gestellt und zwar zunächst so, dass er genau parallel der Mitte 

der Briicke zwischen den beiden Spalten gegeniiber lag. Als 

Erreger wurde eine Vorrichtung verwandt, welche aus zwei 

kleinen Messingkiigelchen von einem Durchmesser von je 4,5 mm 
bestand, die in die Enden zweier Glasröhren mit Schellack 

eingekittet waren und einen Abstand von 0,5 mm besassen. 

Zu den Kügelchen gingen feine Silberdrähte, die an dieselben 
5 angelöthet waren und in den dicht hinter den Kügelchen 
hinaufgebogenen Glasröhren liegend nach aussen zu den Polen 
einer ziemlich kräftigen Holtz’schen Influenzmaschine geführt 
wurden. Diese Funkenstrecke befand sich in Petroleum. — 

Es ist dies eine Anordnung, wie sie Rubens!) ganz ähnlich 
bereits benutzt hat. Dieser Erreger stand circa 3,40 m weit 
vor der Stanniolwand. Wurde dicht vor letztere eine gleich 
grosse Metallwand gesetzt, so war der Cohärer genügend ab- 
geschirmt. Nach Fortnahme des Schirmes jedoch erfolgten 
bei der eben erwähnten Anfangsstellung des Cohärers Aus- 
schläge der Galvanometernadel. Wurde nun der Cohärer 1 cm 
aufwärts oder abwärts, jedoch immer den Spalten parallel und 
in constanter Entfernung von 15 cm von der Wand verschoben, 
so blieb die Wellenwirkung in der Regel ganz aus; somit lag 
der Cohärer in einem dunkeln Interferenzstreifen. Bei einer 
weiteren Verschiebung um 1 cm nach oben bez. nach unten 
trat wieder eine deutliche Wirkung auf und es schien auch 
dann nochmals ein dunkler Streifen zu folgen, doch wurden 
hier die Wirkungen unsicherer. 

Dieser wohl weder mit einem Hertz’schen noch mit einem 
Righi’schen Resonator ausführbare Beugungsversuch gehört 
wohl zu den einfachsten und schönsten, die dem Cohärer so 
ganz besonders angepasst sind. Nach der hierbei anwendbaren 
Formel zur Berechnung der Wellenlänge: 


wo a die Entfernung der innersten beiden dunkeln Streifen, 
d die Spaltdistanz, e den Abstand der Interferenzebene vom 


1) H. Rubens, Zeitschr. für phys. u. chem. Unterr. 9. p. 241 u. 10. 
p- 242. 1897. 
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Spalt bedeuten, dürfte sich die Länge der durch den be- 
schriebenen Erreger erzeugten Wellen auf: 
13.20 


A= 159 = 1,77 mm 


belaufen, was mit den Dimensionen des Erregers wohl im 
Einklang stehen dürfte. 


Göttingen, im October 1898. 7 
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ll. Lässt sich die Pyroelectricität der Krystalle 
vollständig auf piézoelectrische Wirkungen 
zurückführen? Von W. Voigt. 


I. Einleitung. 

Es ist eine bereits von den Entdeckern der Erscheinungen 
der Piözoelectricität, den Herren J. und P. Curie’), ausge- 
sprochene Vermuthung, dass die sogenannte Pyroelectricität in 
Wahrheit auf piézoelectrischen Erregungen beruhen möchte, d. h., 
dass die Temperaturänderung eines Krystalles nur deshalb elec- 
trieitäterregend wirkt, weil sie ihn deformirt. Diese Vermuthung 
hat später besonders Hr. Röntgen?) auf Grund seiner Beob- 
achtungen mit grossem Nachdruck vertreten. 

Ihre exacte Prüfung erfordert ausser quantitativen Be- 
stimmungen der bezüglichen Erscheinungen eine vollständige 
Entwickelung der Theorie der Piözoelectricität, da nur mit 
Hülfe einer solchen die erregende Wirkung einer thermischen 
Deformation zu derjenigen einer mechanischen Deformation in 
Beziehung gebracht werden kann. Diese allgemeine Theorie 
habe ich vor nunmehr acht Jahren veröffentlicht.) Für eine 
grosse Zahl von Krystallgruppen ergiebt sich indessen die 
Richtigkeit der oben dargestellten Vermuthung ohne die Hülfe 
von Beobachtungen schon aus den ersten Grundannahmen 
jener Theorie mittelst einer einfachen Symmetriebetrachtung. 
Nennt man nämlich wahre pyroelectrische Erregung diejenige, 
welche in einem Krystalle durch eine gleichförmige Erwärmung 
bei aufgehobener Deformation hervorgerufen wird, dann ist von 
vornherein klar, dass eine solche nur bei Krystallen auf- 
treten kann, die eine einzelne krystallographisch ausgezeich- 
nete Richtung besitzen, z. B. eine einzigartige polare Sym- 
metrieaxe. 
1) J. u. P. Curie, Compt. rend. 91. p. 295. 1880. 


2) W. C. Röntgen, Wied. Ann. 19. p. 513. 1883. 
3) W. Voigt, Göttinger Abhandl. 36. Nr. 2. 1890. 
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Schreibt man also die Componenten a, 4, c des dielec- 
trischen Momentes der Volumeneinheit in der Form 


4 


a= F(z, Yy T)) b= T)s d 
e= H(z, Yay 23 T)y 

wobei /, G, H beliebige Functionen der Deformationsgrössen 
%,,...x, und der Temperaturänderung r bezeichnen, so ist für 
jene Krystalle jedenfalls er 
a = F(0,0, 0, 0,0, 0, r) = 0 ete. a 

Die Deformationsgréssen x,,...2, sind nun in allen prak- 
tisch realisirbaren Fällen äusserst kleine Zahlen, sodass man 
bei der Entwickelung der Functionen /, G, H nach ihnen 
stets mit den ersten Gliedern abbrechen kann. Beschränkt 
man sich auch auf Temperaturänderungen r von derselben 
Gréssenordnung, so wird 
Fy.+ #,z,+ Fax, + Ft, etc., 
wo nunmehr die #,,.. Constanten bezeichnen. 

Für die Krystalle ohne eine einzelne ausgezeichnete Rich- 
tung sind aber nach dem soeben Gesagten #,, G,, //, gleich 
Null, und dies zeigt, dass bei ihnen jede directe Einwirkung 
der Temperatur auf die electrische Erregung ausgeschlossen ist. 
Wenn hier also durch eine Erwärmung ein electrisches Mo- 
ment hervorgerufen wird, so ist dies stets eine piézoelectrische 
Wirkung; die anscheinend vorhandene Pyroelectricität ist, wie wir 
sagen wollen, eine falsche. Es dürfte nützlich sein, dies zur 
Vermeidung von Missverständnissen nachdrücklich zu betonen. 

Die genauere Untersuchung zeigt übrigens, dass solche 
Krystalle bei gleichförmiger Erwärmung auch dann keine elec- 
trische Erregung zeigen, wenn die jene begleitenden Defor- 
mationen ungehindert zu Stande kommen; sie reagiren viel- 
mehr nur auf ungleichförmige Erwärmungen. Es hängt dies, 
wie die durchgeführte Theorie zeigt, aufs Engste damit zu- 
sammen, dass jene Krystalle nicht durch einen allseitig 
gleichen Druck, wohl aber durch einen mit der Richtung 
variirenden electrisch erregt werden.') 


1) In dem allgemeineren Falle beliebig grosser Temperaturänderungen 
liegt die Sache, beiläufig gesagt, etwas anders. Hier würde zu 
schreiben sein 
a=F,+F,2. +...Fıx, ete., 
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Soweit die Frage nach der Identität von Pyro- und Piézo- 
electricität, oder, — was damit nach dem Vorstehenden iden- 
tisch ist, — diejenige nach der Existenz wahrer Pyroelec- 
trieität hierdurch nicht bereits erledigt ist, d. h. also bei 
Krystallen, die einzelne krystallographisch ausgezeichnete Rich- 
tungen besitzen, ist sie nicht ohne Heranziehung der Beob- 
achtung zu entscheiden. Theoretisch am einfachsten wäre 
diese Entscheidung so zu treffen, dass man einen Krystall 
erwärmte und zugleich durch ein System geeigneter äusserer 
Drucke seine Deformation aufhöbe; die ganze hierbei ent- 
stehende electrische Erregung würde dann wahre Pyroelectri- 
eität darstellen. Indessen bietet dieser Weg unüberwindliche 
praktische Schwierigkeiten, und man ist daher gezwungen, 
einen Umweg einzuschlagen, der eine Combination von Theorie 
und Beobachtung benutzt. 

Gelegentlich unserer gemeinsamen Beobachtungen zur 
Prüfung der von mir gegebenen Formeln und zur Bestimmung 
der piézoelectrischen Constanten für Quarz und Turmalin haben 
mein College E. Riecke und ich auch die eben angeregte 
Frage untersucht.’) Turmalin ist ja nicht nur ein Krystall 
mit einer ausgezeichneten Richtung (— jede der beiden Seiten 
seiner polaren Hauptaxe ist einzigartig —), sondern auch 
einer der am stärksten auf eine gleichförmige Erwärmung 
reagirenden. 

Die von uns angestellte Ueberlegung war diese. Durch 
Beobachtungen von Riecke war die Zunahme des specifischen 
electrischen Momentes bei einer Temperatursteigerung um 
1°C. gefunden; durch die erwähnten Beobachtungen von 
Riecke und mir, bei Benutzung der von mir erhaltenen 
Werthe der Elastieitätsmoduln und bei Anwendung der von 
mir gegebenen allgemeinen Formeln waren die piözoelectrischen 
Constanten des Turmalines bekannt, und damit war die Be- 
rechnung der Aenderungen des specifischen electrischen Mo- 


wobei jetzt die F, Functionen der vorhandenen Temperatur darstellen. 
Für die oben charakterisirten Krystalle wäre dann F,, G,, H, gleich 
Null; bei ihnen stellt sich also die Wirkung einer Erwärmung auf das 
electrische Moment als eine Veränderlichkeit der piézoelectrischen Er- 


5 regung mit der Temperatur dar. 
Au 1) E. Riecke u. W. Voigt, Wied. Ann. 45. p. 523. 1892. 
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mentes bei beliebigen Deformationen ermöglicht. Bestimmte 
man noch die Deformation, welche der Turmalin bei einer 
Temperatursteigerung um 1°C. erleidet, mit Hilfe der von 
anderen Autoren mitgetheilten Werthe seiner thermischen 
Dilatationsconstanten, so konnte man die electrische Erregung 
berechnen, die er bei diesem Vorgange zeigen würde, wenn 
wirklich nach der Curie’schen Hypothese nur die Deformation 
für die Erregung maassgebend wäre. Ihre Vergleichung mit 
der von Riecke erhaltenen Zahl musste dann eine Entschei- 
dung über jene Hypothese liefern. j 
Unsere Rechnung ergab eine uns überraschende Ueber- 
einstimmung zwischen den zu vergleichenden Werthen, — die 
Differenz zwischen ihnen betrug nur etwa zehn Procent — 
und wir waren geneigt, wie wir damals auch aussprachen, 
derselben ein entscheidendes Gewicht beizulegen. Indessen 
liegt doch der Verdacht nahe, dass bei dem Resultat ein Zu- 
fall mitgewirkt habe. Die Anwendung der Theorie erfordert 
die Combination einer sehr erheblichen Anzahl von auf ver- ‘ 
schiedenen Wegen gewonnenen physikalischen Constanten, und, 
ganz abgesehen von der Unsicherheit einer jeden einzelnen 
Bestimmung, erregt es Bedenken, dass diese Constanten nicht 
sämmtlich an demselben Krystall gemessen waren, und dass a 
gerade die, welche von anderen herübergenommen wurden, 
von einem Individuum zum andern recht stark zu variiren 
scheinen. Es sind dies die eine Constante der Pyroelectricität 
und die zwei der thermischen Dilatation, während die sechs 
Constanten der Elasticitit und die vier der Piözoelectricität al 
sämmtlich für denselben Krystall bestimmt worden waren. a 
Die Bedenken gegen die entscheidende Kraft unserer | 
früheren Rechnung wurden bei mir noch verstärkt durch die 
Folgerungen, die sich für die angeregte Frage aus der von 
mir vertretenen Anschauung über das Zustandekommen der 
Pyro- und Piézoelectricitait') ergeben. Wenn diese Vorgänge, 
wie ich vermuthe, auf der Dislocation der electrischen Atome 
oder Pole beruhen, welche in den Molecülen der Krystalle in 
einer den Symmetrieverhältnissen entsprechenden Anordnung 
gruppirt sind (bez. um derartige Gleichgewichtslagen schwingen), 


1) W. Voigt, Wied. Ann. 51. p. 659. 1894. 
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und wenn solche Dislocationen durch Deformationen der Vo- 
lumenelemente bewirkt werden kénnen, so erscheint es nach 
den Vorstellungen der kinetischen Wärmetheorie als nahezu 
selbstverständlich, dass auch eine blosse Teemperaturverände- 
rung ohne begleitende Deformation die Anordnung der elec- 
trischen Pole — natürlich ohne deren Symmetrie zu tangiren 
— ändern wird. Auf Grund einer solchen Vorstellung wird 
man also die Existenz wahrer Pyroelectricität jedenfalls er- 
warten müssen, und in dem Falle, dass dieselbe nicht 
wahrnehmbar ist, nicht auf ein absolutes Fehlen, sondern 
nur auf eine sehr geringe Stärke der betreffenden Erregung 
schliessen. 

Diesen Erwägungen entsprechend habe ich in einer späteren 
Arbeit!), welche die allgemeine Thermodynamik der acentrischen 
(und somit pyro- und piözoelectrisch erregbaren) Krystalle zum 
Gegenstand hat, die Möglichkeit wahrer Pyroelectricitat durch- 
weg berücksichtigt. 

Bei der principiellen Bedeutung der Frage, ob diese 
wahre Pyroelectricität in der Wirklichkeit vorkommt, hielt ich 
es für richtig, mich bei der ersten, immerhin mehr beiläufig 
vorgenommenen Prüfung nicht zu beruhigen, sondern zu ver- 
suchen, eine zweite mit womöglich grösserer Schärfe durchzu- 
führen. Zur Erreichung dieses Zieles war es nach dem Ge- 
sagten in erster Linie nothwendig, alle Beobachtungen auf 
denselben Krystall zu beziehen. Ausserdem habe ich darnach 
gestrebt, der Bestimmung der pyroelectrischen Constanten des 
untersuchten Individuums eine grössere Genauigkeit zu geben, 
als sie Riecke insbesondere deshalb zu erreichen vermochte, 
weil er Bedenken trug, die benutzten, immerhin ziemlich kost- 
baren Turmaline zu zerstören, und sie in der natürlichen, an 
sich für die Beobachtung ungünstigen und überdies nur un- 
genau auszumessenden Gestalt benutzte. Ich war im Besitze 
eines für die vorliegenden Zwecke viel geeigneteren Materiales; 
denn durch die Unterstützung der Kgl. Gesellschaft der Wissen- 
schaften hatte ich seinerzeit für die Elastieitätsuntersuchungen 
am brasilianischen Turmalin einen prachtvollen Krystall dieses 
Minerals ankaufen und zu Stäben verarbeiten können; von 


1) Vgl. W. Voigt, Wied. Ann. 55. p. 701. 1895. ae 
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letzteren boten aber die parallel der Hauptaxe geschliffenen 
die denkbar günstigsten Objecte für die neuen Beobachtungen. 

Da für den beschriebenen Krystall sowohl die Elasticitits- 
constanten, bez. -moduln, als auch die piézoelectrischen Con- 
stanten, bez. Moduln bereits gemessen waren, so blieb nur 
noch die Bestimmung der ihm zugehörigen Constanten der 
thermischen Dilatation und der Pyroelectricität. Hierüber wird 
im Folgenden hauptsächlich zu berichten sein. 


II. Die Fundamentalformeln. 


Die Grundlage der von mir aufgestellten allgemeinen 
Theorie der Piözoelectricität bildet — wie schon oben gestreift 
wurde — die Annahme, dass die dielectrischen Momente a,b, c 
der Volumeneinheit nach den Coordinatenaxen lineare Func- WW 
tionen der Deformationsgrössen z,, Yyr 229 Yer X, Sind, d. h., 


a? 
dass man setzen kann: 


(1) a=E,2,7 83%, + + 84%, + 57, + 
. . . . . . . . . . . . . . . . . c , 

hierin stellen die ¢,, die achtzehn, im allgemeinen voneinander ' 
unabhingigen piézoelectrischen Constanten der Substanz dar. 

Solange es sich um Deformationen bei constant erhaltenen 
Temperaturen handelt, sind die Deformationen homogene 
lineare Functionen der Druckcomponenten X,, Z, Y,,2Z, X,, 
sodass man schreiben kann: ; 
(2) + %, Y, + 834, + 554, + Ss X, 


. . . . . . . . 


hierin bedeuten die s,, die Hlasticitätsmoduln der Substanz, 7 
und es gilt s,, == 

Mit Hülfe dieser Beziehungen kann man die dieletriscbon 
Momente auch als lineare Functionen der Drucke darstellen 
und schreiben: a 


wo nun die pitcoelectrischen Moduln Ö,, definirt sind Be die 
Formeln: 
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Für die Krystalle der hemimorph-hemiedrischen Gruppe 
des rhomboedrischen Systemes, zu denen Turmalin zählt, y 


nehmen die vorstehenden Gleichungen die folgenden einfacheren y 
Formen an, bei denen die Z-Axe mit der dreizähligen Haupt- 
axe, die X-Axe mit einer der zweizähligen Nebenaxen zu- \ 
sammenfallend, und die + Y-Axe aus einer der die + Z-Axe v 
umgebenden Rhomboederflächen AR austretend gedacht ist. } 
Die Momente als Functionen der Deformationsgrössen N 
werden gegeben durch: ( 
(5) @ = 852, — b= — + 
| c = &,(z, + y,) + &5 k 
I 


Die Deformationsgrössen als Functionen der Drucke stellen # 
sich dar: 


— 2, = 8, X, 4+ + 34, + 
Yy = 2X, + 8, + tape W 
(6) —z, = 8532, b 
—y, = 5,X,— 8, 
84,4, + 28,,X,, 25142 + 2 (51 — a 


a Die Beziehungen zwischen den Momenten und den Drucken 


lauten : 
W 
(7) {-—a=0,,4,—20 —b= — 0,.(X,— + 
\ — ¢ = 05,(X, + VY) + 0932 PR) D 
. : d 
wobei nun ist: 2225 | 
(8) = (81) O15 = 84g — 299 S149 is 
Og, = (811 + 5,2) + S131 O33 = 2&1 + 

Aus diesen letzten Formeln erhält man für die piézo- r 

electrischen Constanten &,, die folgenden Ausdrücke in den 
beiden Gattungen von Moduln: u 
+ Dis S14 20, Si4 + (34, Se) gt 
(9) — S12) — 287," Su (81 — Sq) 28 7 ae 
835 (8,, + - 9 833 (8141 + S19) — 28%, fr 
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Die thermischen Deformationen können bei mässigen — 
Temperaturänderungen z diesen proportional UNE: L 
werden; d. h., man kann setzen: : 
x 
(10) z,=«r, Yy = 2, = Y, = Z,= 4,7, 
wobei die «, die thermischen Deformationscoefficienten darstellen. 
Für die Krystallgruppe, der der Turmalin zugehört, reducirt | 
sich dies System auf: 4 


(11) y,=90, 2,=0, x, =0. 


Demgemäss ist die piézoelectrische Erregung, welche die | 
Erwärmung eines Turmalines um r Grad bei ungeändertem © 
Drucke ergiebt, bestimmt durch: j 


(12) 2 835 — S15) — (2551 — + rad T, u 
833(811 + 819) — 28,3, = 


worin 0 als der Modul der falschen pyroelectrischen Erregung \ 
bezeichnet werden kann. 

Die gesammte beobachtete Erregung tindet sich 
mässiger Temperaturgrenzen gleichfalls der Erwärmung pro- | 
portional; es kann also für sie geschrieben werden: 


@)=0, ()=0, (J=yr, 


wobei nun y als Modul der gesammten pyroelectrischen W En 7 
erscheint. Die Differenz (c) — ce = ec’ stellt dann die nicht auf : 
Deformationswirkungen zurückführbare electrische Erregung 

ist somit der Modul der wahren pyroelectrischen Erregung. 

Die Frage nach der Existenz wahrer Pyroelectrieität im 
Turmalin spitzt sich sonach auf die Untersuchung zu, ob das so 
definirte + einen neben y bez. ö merklichen Werth besitzt. 

Der Plan für ihre Durchführung weicht von dem früher 
von Riecke und mir verfolgten nur wenig ab; er geht kurz 
gesagt dahin, dass aus früheren Beobachtungen die Werthe 
der Elastieitätsmoduln, sowie das Verhältniss der piözoelec- 
trischen Moduln 0,, / 0,, entnommen werden, und dass an dem 
früher benutzten Krystall neue Messungen über die thermischen 


( 
| 
-@ 
= 
» 


Dilatationscoefficienten @, und @, und über das Verhältniss 
der beiden Moduln 6,, und y angestellt werden. 

Der Modul 0,, ist deshalb ausgewählt, weil eine der 
energischsten piézoelectrischen Wirkungen, nämlich die Er- 
regung eines zur Hauptaxe parallelen Cylinders durch longi- 
tudinalen Druck, ganz allein durch ihn gemessen wird. In 


der That, setzt man in den Formeln (7) te VO 
(14) =0, Z=p, 

so resultirt 
(15) a=0, 6=0, —c=d,5p. 


Bezeichnet dann u eine mit 0,,, » eine mit y proportionale 

Grösse, so ist y—0d proportional mit 

? / proy 
(16) v—u S19) — 2 815 + % — 845 M5) 295, / 

833 (811; + 2873 

und es ist wahre Pyroelectrieität vorhanden oder nicht vor- 
handen, je nachdem 4 von Null verschieden oder gleich Null 

J g 
ist. Im ersteren Falle ergiebt dann A/» den Bruchtheil der 
ganzen pyroelectrischen Erregung, der als wahre Pyroelectricitiit 


Die Elasticititsmoduln des benutzten Turmalines habe ich 
seinerzeit bestimmt!) und bin dabei zu folgenden Resultaten 
gekommen, die als Druckeinheit das Kilogrammgewicht pro 
Quadratcentimeter voraussetzen: 


$11 
= 6,12.10-%, s,, = —0,16.10-7 
s,, =14,84. 10-7, s,, = +0,57. 10-7, 


= Beobachtungen über die piézoelectrischen Moduln sind, 
wie schon oben gesagt, von Riecke und mir?) angestellt und 
veröffentlicht; indessen ist die Berechnung der Resultate aus 
den direct gemessenen Werthen früher nicht nach der Methode 
der kleinsten Quadrate durchgeführt, sondern es ist der Aus- 
gleich der Fehler ziemlich willkürlich vorgenommen worden. 


1) W. Voigt, Wied. Ann. 41. p. 712. 1890. 
2) E. Riecke u. W. Voigt, Wied. Ann. 45. p. 523. 1892. i 
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zu bezeichnen ist. 
3. Die elastischen und die piézoelectrischen Moduln. 4 
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Da es sich bei dem vorliegenden Problem darum handelt, 
jeder der benutzten numerischen Grundlagen eine möglichst 
grosse Sicherheit zu geben, so habe ich jene Berechnung nun- 
mehr nachträglich angestellt. 

Bezeichnet man die Werthe der in willkürlichen Einheiten 
ausgedrückten piézoelectrischen Moduln mit d,,, während man 
unter Ö,, die in absoluten Einheiten ausgedrückten versteht, so 
sind früher folgende Gleichungen als Ausdruck der directen 
Messungsresultate aufgestellt!), bei denen die eingeklammerten 
Ziffern je die Anzahl der Beobachtungen angeben, von welcher 
der angegebene Zahlwerth das Mittel darstellt. 

beob. ber. 
= 0,172, (4) 0,171 
= 0,020, 
— dy; —dyg— = 0,500, (2) 0499 
dg, = 0,589, (3) 0,540 
—d,, = 0,027, (1) 0,022 
—d,, = 0,025, (1) 0,022 
= 0,156, (2) 0,154 
+5, = 0,111, (1) 0,118. 


has 


Giebt man diesen Formeln Gewichte, die den Beobachtungs- 

zahlen entsprechen, so erhält man folgendes Werthsystem 

dy. = +0,02034, dis= — 0,3265, d,, = — 0,0220, d,, = — 0,1711; 


81 


sein Einsetzen in die links stehenden Ausdriicke liefert die 
unter „ber.“ aufgeführten Zahlen. Die Uebereinstimmung ist 
mit einziger Ausnahme der in fiinfter und sechster Reihe 
stehenden Zahlen, die aus sehr schwachen Erregungen und 
daher wahrscheinlich ungenauer bestimmt sind, eine über- 
raschend gute. 

Für das uns zunächst interessirende Verhältniss d,, /d,,. 
für das übrigens eine grosse Genauigkeit nicht erfordert wird, 
ergiebt sich 

ds, = 03, = 0,129. 


Es mag bemerkt werden, dass die oben für die d,, an- 
gegebenen Zahlen jedenfalls ein wenig zu klein sind, da sie 
durch eine Berechnung erhalten wurden, bei der die Capacitit 


E. Riecke u. W. Voigt, Ll. e. p. 543. 
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der metallischen Belegungen des gepressten Krystalles gegen- 
über derjenigen des Electrometers inclusive der Zuleitungen 
vernachlässigt sind. Die vollständige Theorie der benutzten 
Messungsmethode habe ich für einen besonders einfachen Fall 
nachträglich entwickelt.!) Aus derselben lässt sich schliessen, 
dass unter den bei unseren Beobachtungen vorliegenden Um- 
ständen der gemachte Fehler 1 Proc. jedenfalls nicht erreicht. 

Wegen gewisser Anwendungen mögen beiläufig auch die- 
jenigen absoluten Werthe ö’,, der piézoelectrischen Moduln 
mitgetheilt werden, die sich bei Einführung des absoluten electro- 
statischen Maasses ergeben, während der Druck aus praktischen 
Gründen (wie bisher) in Kilogrammgewicht pro Quadratcenti- 
meter ausgedrückt bleib. Man hat dann nach dem früher 
Erörterten?) an den d,, den Reductionsfactor 69,3.0,478.10-? 
anzubringen und erhält dadurch 


= +0,00674, 0’, = — 0,1081, 0’,, = —0,00730, | 
— 0,0567. | 


Will man schliesslich noch als Krafteinheit statt des Kilo- 
grammgewichtes die Dyne einführen, so hat man diese Zahlen 
mit 9,81.10° zu dividiren; hierdurch findet man 


= +0,687.10-5, = —11,03.10-8, d,, = —0,744.10°°, 
O35 = —5,77.10-8 


3 

als die definitiven Werthe der piézoelectrischen Moduln des 

Turmalines in absolutem Maasse (C.G.S.). 4 

4. Die Constanten der thermischen Deformation. 

—- Da das hiesige Institut die Hülfsmittel zu so genauen Be- 
stimmungen der thermischen Deformationsconstanten, wie sie 
für meine Zwecke erwünscht waren, nicht besitzt, so wandte 
ich mich an die Firma Carl Zeiss in Jena, die das treffliche 
Fizeau-Abbé’sche Dilatometer wiederholt ausgeführt und an- 
gewandt hat, mit der Bitte, mir ihre Hülfe zu gewähren. Die 
Geschäftsleitung der Firma hat in entgegenkommendster Weise 
die nöthigen Beobachtungen mit dem ihr gehörigen Apparat 


1) W. Voigt, Wied. Ann. 55. p. 717. 1895. 


2) E. Riecke u. W. Voigt p. 549. 
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durch einen ihrer Mitarbeiter, Hrn. Kellner, ausführen lassen 
und mir die Resultate zur Verfügung gestellt. Ich spreche 
auch an dieser Stelle der Firma, wie dem gefälligen Be- 
obachter, nicht minder Hrn. C. Pulfrich, der die bezüg- 
lichen Arbeiten geleitet und die Resultate berechnet hat, 
für die meinen Untersuchungen gewährte Förderung den herz- 
lichsten Dank aus. 

Im Nachstehenden wiederhole ich die Angaben, die mir 
Hr. Pulfrich über die Methode und die Resultate der Be- 
obachtungen gemacht hat. 

Aus einem Stück des von mir zu den übrigen Messungen 
benutzten Turmalines wurde ein Würfel von nahezu 1 cm 
Seitenlänge hergestellt, mit dem einen Flächenpaar normal, 
mit den beiden anderen parallel zu der krystallographischen 
Hauptaxe orientirt. Die eine der ersteren und die eine der 
letzteren Flächen wurde darnach soweit hohlgeschliffen, dass 
von der ursprünglichen ebenen Begrenzung nur noch drei kleine 
Randstücke übrig blieben, auf denen nun der Würfel, wie auf 
Füsschen, sicher ruhen konnte. Die diesen umgestalteten 
Flächen gegenüberliegenden Ebenen wurden sorgfältig polirt. 

Als Vergleichskörper diente der Quarzring von ca. 1,01 cm 
Höhe, dessen axiale thermische Dilatation Hr. E. Reimerdes’) 
sorgfältig bestimmt hat. Das Turmalinpräparat wurde mit dem 
Ringe, und zwar in dessen Innenraum, auf eine ebene Grund- 
platte von Quarz gestellt und auf den Ring eine plane Deckplatte 
von Quarz aufgelegt. In dem Raum zwischen der oberen Fläche 
des Turmalines und der unteren der Deckplatte kommen dann 
bei geeigneter Beleuchtung die bekannten, als Beobachtungs- 
object dienenden Interferenzstreifen zu Stande. Bezüglich des 
Details der Beobachtungsmethode und der zur Berechnung anzu- 
wendenden Formeln kann auf die Arbeit des Hrn. Reimerdes 
verwiesen werden. Es genügt hier Folgendes hervorzuheben. 

Die Lagenbestimmung der Interferenzstreifen für die rothe 
Wasserstofflinie und die grüne Quecksilberlinie erfolgte durch 
mikrometrische Ausmessung mit Hülfe des Dilatometers bei 
Temperaturen von ca. 10, 60, 90° C., und nach der Abkühlung 
wieder bei ungefähr 10° C. Aus der ersten, zweiten und 


1) E. Reimerdes, Inaug.-Diss., Jena 1896. en 


Ann. d. Phys. u. Chem. N. F. 66. 66 
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vierten Beobachtung wurde die Zahl der verschobenen Streifen 
sowohl für die Erwärmung, als für die Abkühlung ermittelt 
und hieraus der Ausdehnungscoefficient für eine mittlere 
Temperatur von ca. 35° abgeleitet. Die Combination der ersten, 
dritten und vierten Beobachtung ergab den Ausdehnungscoef- 
ficienten für eine mittlere Temperatur von ungefähr 50°. Die 
aus Erwärmung und Abkühlung für dieselbe mittlere Tempe- 
ratur gewonnenen Ausdehnungscoefficienten stimmten bis auf 
weniger als 1 Proc. untereinander überein. 

Unter Benutzung des von Hrn. Reimerdes für den Quarz- 
ring gefundenen axialen Ausdehnungscoefficienten 


«, = (6,925 +0,01689 2) 10-%, 
in dem £ die Temperatur nach Celsius bezeichnet, ergaben die 
. 
mittleren Beobachtungsresultate folgende Zahlen: 


1. Turmalin, Ausdehnung normal zur Hauptaxe. 
a Dicke des Präparates 0,9686 cm, 


mittlere Temperatur 41,0° «, = 3,587. 10- 


Hieraus vo 
«a, = (3,081 + 0,01235 2) 10° 
Dicke des Präparates 0,9900 cm, 
mittlere Temperatur 33,5°  @, = 8,530.10-°, 
50,5° 


Hieraus f 
= (7,810 + 0,02152). 10-°. ti 
Diese Werthe stimmen befriedigend mit den von Fizeau 
an grünem brasilianischen Turmalin erhaltenen überein, welche 
lauten 


a, = (3,06 + 0,01832).10-%, = (7,77 + 0,03202). 10-8. 


Dagegen weichen sie stark von den von Riecke und mir 
früher benutzten Pfaff’schen Zahlen 


w, = 1,73.10-%, a, = 9,37.10-% 
ab, deren Unterschied von den Fizeau’schen uns seinerzeit 
nicht aufgefallen ist, und es steht demgemäss von vornherein zu 
erwarten, dass die neue Untersuchung das von uns nun 


erhaltene Resultat nicht bestätigen wird. no} 


2. Turmalin, Ausdehnung parallel zur Hauptaxe. i 


8,895.10-%. 
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V. Das Verhältniss der pyroelectrischen Constante y des ; u 


Turmalines zu seinem piézoelectrischen Modul ),,. 


Wie schon auf p. 1037 erörtert ist, bedarf man zur Ent- 
scheidung der Frage nach der Existenz wahrer Pyroelectri- 
eität beim Turmalin nicht des absoluten Werthes seiner pyro- 
electrischen Constante y, sondern nur deren Verhiltniss zu 
einem seiner piézoelectrischen Moduln, z. B. zu 0,,. Dies hat 
für unsere Arbeit den Vortheil, dass für unsere nächsten 
Zwecke jene Hülfsbeobachtungen, die 
nöthig sind, um das benutzte Mess- 
instrument — hier ein Thomson’- 
sches Electrometer — zur absoluten 
Messung von Ladungen zu aichen, 
unterbleiben konnten. 

Der Grundgedanke der zur Be- 
stimmung des Verhältnisses y/ö,, 
angewandten Beobachtungsmethode 
war kurz der, dass mit den Qua- 
drantenpaaren des Electrometers in 
paralleler Schaltung verbunden war 
sowohl das Krystallpräparat A, an 
dem die pyro-, als 4,, an dem die 
piözoelectrische Erregung beobachtet 


werden sollte, und dass abwechselnd 
das eine oder das andere erregt und Ti 
dabei das Electrometer abgelesen Mee fo 


wurde. Da bei diesen Beobachtungen die mit den Quadran- 
tenpaaren verbundenen Capacitäten unverändert die gleichen 
waren, so entsprachen direct gleiche Ausschläge des Electro- 
meters gleichen frei werdenden Ladungen; da weiter bei der 
pyroelectrischen Erregung die Zemperatur-, bei der piézoelec- 
trischen die Druck-Aenderung verfügbar war, so konnten diese 
Ausschläge einander so nahe gleich gemacht werden, dass es 
nicht einmal nöthig wurde, die Proportionalität der Ausschläge 
mit den Ladungen zu prüfen. 

Die obenstehende Fig. 1 erläutert schematisch die An- 
ordnung. g, bis g, sind die diagonal gekoppelten Quadranten 
des Electrometers; mit jedem Paar ist je eine Belegung des 
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zu erwirmenden Krystallstäbchens 4, und eine des der zu 
pressenden Prismas 4, verbunden. Alle Verbindungen sind 
durch Löthung hergestellt, um eine Veränderung der Contacte 
möglichst auszuschliessen. Die Nadel des Electrometers war 
an einem Wollaston-Platindraht aufgehängt und durch den- 
selben mit dem einen Pol einer sorgsam isolirten Wasser- 
batterie B verbunden, deren anderer Pol zur Erde abgeleitet 
wurde. 

Die Krystallpräparate 4, und &, mit den nöthigen Hülfs- 
mitteln zu ihrer thermischen und mechanischen Erregung be- 
fanden sich in einem Glaskasten, der mit Drahtgitter, bez. 
Stanniol überzogen war, um jene Theile der Wirkung von 
störenden thermischen und electrischen Einflüssen nach Mög- 
lichkeit zu entziehen. Wir wollen diesen Kasten 
kurz den /solirkasten nennen. 

Das Electrometer war mit einem ähnlichen Gehäuse um- 
geben; zwischen beiden blieb nur ein geringer Raum frei, der 
eben genügte, um die ihn durchsetzenden Leitungsdrähte, und 
damit die Electrometerquadranten bequem zur Erde abzuleiten, 
sowie solches nöthig wurde. 

Die beiden Schutzhüllen sind in der obigen schematischen 
Figur durch punktirte Linien angedeutet. 

Ueber die Einrichtung des Electrometers ist sonst nichts 
zu sagen, als dass gemäss der ihm gestellten Aufgabe, Zadungs- 
stärken zu vergleichen, seine Isolation durch ausschliessliche 
Verwendung von Schellackstützen und -trägern so sehr als 
möglich vergrössert und seine Capacität durch Auseinander- 
schieben der Quadranten verkleinert war. Seine Empfindlich- 
keit war derart, dass ein Cadmiumelement von 1,024 Volt 
Spannung bei Commutation auf der Scala einen Ausschlag von 
90 mm gab. — 

Der zu pressende Krystall k, hatte die Gestalt eines recht- 
winkeligen Parallelepipeds und war in der früher beschrie- 
benen Weise!) an zwei gegenüberliegenden Flächen mit Stan- 
niol überzogen, dagegen auf den übrigen zur Erhöhung der 
Isolation lackirt. Er befand sich mit den Belegen zwischen 
zwei kleinen ebenen Kupferplatten. deren eine, auf einem 


weiterhin 


1) E. Riecke u. W. Voigt, Ll. c. p. 530. 
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Schellackklötzchen befestigte, seine Unterlage bildete, während 
auf die andere, ebenfalls mit Schellack nach aussen isolirte, 
das Gewicht wirkte, das den Druck auf den Krystall hervor- 
bringen sollte. Es wurden die beiden früher mit 4 und B 
bezeichneten Turmalinpräparate benutzt, die eine Kante der 
krystallographischen Hauptaxe parallel hatten und nach der 
Richtung dieser Kante comprimirt wurden. A hatte erheblich 
grössere Querdimensionen als B, und dies liess 4 zu den 
Hauptbeobachtungen weniger geeignet erscheinen. Da nämlich 
die Zimmertemperatur sich nicht vollständig constant erhalten 
liess, so variirten auch die zu piézoelectrischen Untersuchungen 
benutzten Präparate dauernd ein wenig ihre Temperatur; sie 
wurden also fortwährend auch pyroelectrisch erregt. Die in 
ihren Belegungen frei werdenden Ladungen sind nun aber bei 
gleichen Temperaturänderungen den Querschnitten der Prä- 
parate proportional; sie waren sonach bei dem grösseren Prä- 
parat erheblich stärker, als bei dem kleineren. Wenn nun auch 
unter Voraussetzung einer constanten Geschwindigkeit der 
Temperaturänderung diese pyroelectrische Erregung aus dem 
Mittelwerth der bei Belastung und der bei Entlastung ge- 
wonnenen Beobachtungen streng herausfällt, so konnte doch 
bei dem grösseren Präparat eine Abweichung von der con- 
stanten Geschwindigkeit recht wohl einen merklichen Fehler 
geben, und deshalb ist der grössere Krystall 4 nur insoweit 
benutzt, als constatirt wurde, dass er merklich dieselbe piézo- 
electrische Constante besass, als der kleinere B. Bei diesem 
übertrafen die pyroelectrischen Erregungen nicht 2 Proc. der 
piézoelectrischen, sie waren aber meist noch geringer. 

Ueber die zur Messung der piözoelectrischen Erregung zu 
machenden Ablesungen ist in der früheren Arbeit ausführlich 
gesprochen. Hier genügt die Erwähnung, dass zur Elimina- 
tion der Wirkung einer nicht vollkommenen Isolation die auf 
Belastung oder Entlastung folgenden fünf Umkehrpunkte der 
Electrometernadel beobachtet wurden. 

Die einer wechselnden Temperatur auszusetzenden Tur- 
malinstäbchen A, waren gleichfalls oberflächlich leicht lackiert. 
Die leitenden Belegungen ihrer Enden wurden durch zwei 
kleine, aus Kupferfolie gefertigte Kästchen h,, h, (Fig. 2) ge- 
bildet, die über diese Enden geschoben waren und zugleich 
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die Stäbchen trugen. Zu letzterem Zweck waren sie mit 
einander zugewandten Oefinungen an die Enden zweier dünner 
kupferner Federn f,,f, befestigt, die ihrerseits an einem Schel- 
lackstab s sassen; der Stab seinerseits war an das untere Ende 
eines dünnen Glasstabes g gekittet, welcher die Stütze des 
ganzen Systemes bildete. Dieser Glasstab hing bei den Be- 
obachtungen von der Decke des oben erwähnten Isolirkastens 
herab, sodass das untere Ende mit dem daran befestigten 
Krystallstäbchen pendelnde Bewegungen ausführen konnte. An 
die Federn /,, f, waren die Drähte d,, d, 
7 | angelöthet, die zu den Quadranten des 
g Electrometers führten. 
u Der Glasstab trug ausser dem 
Krystallpräparat noch ein empfindliches 
Thermometer, dessen Gefäss dicht an 


dr Hi P dem Krystall anlag; zwei in angemessener 
il ~ Stellung an dem Thermometer befestigte 
if Lupengläser gestatteten, von ausser- 


halb des Isolirkastens her Hundertel- 
Grade abzulesen. 

Unter dem Stäbchen stand ein pri- 
mitiver niedriger Wagen, der sich von 
ausserhalb des Isolirkastens hin- und 
herschieben lies. Er trug zwei Ge- 
fässe mit Paraffınöl, die durch Um- 
kleidung mit Filz gegen Wärmeaufnahme 
und -abgabe einigermaassen geschützt 
waren. Das eine wurde vor Beginn der 
Beobachtung um 2—3°C. über, das andere um ebensoviel 
unter die Temperatur der Umgebung gebracht. Diese Tempe- 
raturen änderten sich dann nur ausserordentlich langsam, und 
es erwies sich vortheilhafter, bei allmählich abnehmender Tem- 
peraturdifferenz zu beobachten, als letztere durch eigene Ver- 
anstaltungen, welche leicht die electrischen Beobachtungen 
stören, vollständiger constant zu halten. Die eigentliche 
Messung geschah dann in folgender Weise. 

Während die Quadranten des Electrometers zur Erde ab- 
geleitet waren, wurde das eine der beiden Oelgefässe unter 
das oben beschriebene, Krystall und Thermometer tragende 


_ 


Fig. 2. 
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System geschoben und letzteres bis nahe an den Schellackstab 
eingetaucht. Mit Hiilfe eines von aussen in den Isolirkasten 
geleiteten Fadens wurde dann der untere Theil jenes Systemes 
in pendelnde Bewegungen versetzt, sodass das Oelbad ziem- 
lich kräftig umgerührt und zugleich der Temperaturausgleich 
zwischen dem Bad einer-, dem Stäbchen und dem Thermo- 
meter andererseits beschleunigt wurde. 

War keine Temperaturänderung an dem Thermometer 
mehr merklich, so wurde die Verbindung der Quadranten mit 
der Erde aufgehoben und die Ablesung von drei Umkehr- 
punkten der Nadel ausgeführt. Hierauf wurde Stäbchen und 
Thermometer aus dem ersten Oelbad gehoben, das andere Bad 
untergeschoben, das ganze System wie zuvor eingetaucht und 
in Schwingungen versetzt. Schon nach einer Periode 27 der 
Electrometernadel (ca. 25 Secunden) pflegte eine Aenderung 
des Standes des Thermometers nicht mehr merklich zu sein, 
und da das Krystallstäbchen erheblich dünner war, als das 
Thermometergefäss, so durfte man zu diesem Zeitpunkt den 
Ausgleich seiner Temperatur mit der des Bades als innerhalb 
der Genauigkeit der Ablesung am Thermometer vollzogen be- 
trachten. 

Die Ablesungen an der Electrometernadel begannen bei 
deren dritter Umkehr, also um etwa °/, 7 nach dem Moment 
des Eintauchens; sie wurden bis zur siebenten Umkehr fort- 
gesetzt. Aus den so erhaltenen fünf Zahlen lässt sich dann, 
wie weiter unten gezeigt werden wird, die Ablenkung be- 
rechnen, welche die Nadel erlitten haben würde, wenn das 
Stäbchen die Temperatur des zweiten Bades momentan erreicht 
hätte, oder wenn die Isolation eine vollständige gewesen wäre. 

Nach Ausführung dieser Ablesungen wurden die Qua- 
dranten wieder zur Erde abgeleitet, nach Wiederherstellung 
der Isolation drei Umkehrpunkte der Nadel bestimmt und 
darauf der Wechsel der Bäder, wie oben, von neuem ausge- 
führt. Die Beobachtungen gingen so schnell von statten, dass 
in der Zeit von einer Benutzung eines jeden Bades bis zur 
nächsten seine Temperatur selten mehr als 0,1°C. variirte. 

Die für die theoretische Verwerthung bestimmten Beob- 
achtungsreihen sind in nachstehender Tabelle im Auszug mit- 
getheilt. Die bezüglichen Messungen wurden unmittelbar hinter- 
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einander innerhalb weniger Stunden und somit bei möglichst 
constanten Verhältnissen angestellt, nachdem durch eine 
grössere Zahl orientirender Versuche jeder Theil der Beob- 
achtungsmethode erprobt worden war. Die mannichfachen Ver- 
änderungen, die hierbei die Details der letzteren erlitten, 
können mit Stillschweigen übergangen werden. Bei den Vor- 
arbeiten, wie bei den definitiven Messungen hat mir der Assi- 
stent des Institutes, Hr. Wiechert, vielfältige Hülfe geleistet. 


Stäbehen I. g = 0,0555, 11 Beob. ur 
1, = 20,73 372,7 470,3 418,1 pe y, = 436.2 
1, = 24,41 309,2 324,5 319,1 325,2 324,2 X = 317,4 
tr = 3,68 E= +46 y,—a, = 118,8; 
fy = 24,45 499,0 398.7 445,1 Yo = 429.3 
t, = 20,79 570,9 547,7 556,3 548,5 549,8 x = 558,1 
ı = 3,66 &= -36 2,—Y = 128,8; be 
Mittel + = 3,67, o, = 130,0, o,/rq = 638. 5 7 
Krystall BB 6 Beob. 
R. 437,7 426,1 430,4 
B. 662,5 530,6 59,7 556,8 573,6 x = 579,7 
y—x = 150,4 
R. 434,7 427.7 430,5 y = 429,6 
E. 192,0 322,4 255,9 294,1 275,6 x = 275,2 
x—y = 154,4 
Mittel 0,= 1524, 0,'P=304 
Stäbchen Ii. q = 0,0599. 10 Beob. 
r, = 19,82 405,8 532,4 465,0 y, = 488,4 
a 1, = 28,71 313,9 336,0 326,5 333,6 331,7 2, = 326,9 
= 439 E= +40, y,=x, = 161,5; 
ty = 28,71 558,9 435,1 498,9 Yo = 477,2 
= 19,89 655,4 628,6 638,1 628,3 629,4 = 641,4 
ı = 4,32 E= —6,0, 2,—y. = 164,2; 


Mittel 7 = 4,35,, o, = 170,4 o,/1tq = 652. 


Krystall B. 6 Beob. 
J 
464,0 460,9 460,7 y = 461,2 
43 B. 693,5 562,3 626,3 587,4 6088 « = 611,5 
R. 466,8 458,3 461,8 y = 460,8 


. 230,2 357,9 292,9 3293 3115 r= 311,9 


y—x = 148,9 


Mittel o, = 149,6, o,/P = 29,8.. 
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Stäbchen IIT. q = 0,0599, 10 Beob. EN 
. 


1, = 20,02 384,6 505,6 439,9 = 464,2 


t = 5,00 E= +52, y,—X = 186,4; 
Ty = 25,05 549,8 402,0 477,5 Yo = 452,0 
or, = 20,04 650,2 616,6 626,7 614,8 615.8 a, = 633,2 
t= 5,01 E= 2,—y. = 181,2; 


Mittel = 5,00., o,=19,, 0, tq = 645. 
Krystall B. 8 Beob. 


R. 451,5 450,6 449,7 y=4504 
B. 684,9 551,9 616,5 5772 5984 «= 600,77 
r—y = 150,3 
R. 457,6 452,7 453,3 y = 458,5 _ 
E. 213,4 44,9 272 3142 2952 «=2983 


2,7, o,/P = 40,4. 
Was die Bedeutung der obigen Zahlen angeht, so findet 
sich neben der Ordnungsnummer des pyroelectrisch erregten 
Stäbchens zunächst sein Querschnitt g, genauer, das Mittel aus 
der Grösse seiner beiden Endquerschnitte, in Quadratcenti- 
metern. Daneben steht die Anzahl der überhaupt mit dem 
Stäbchen ausgeführten Beobachtungsreihen, von denen etwa 
die Hälfte den Uebergang von niederen zu höheren, die Hälfte 
den Uebergang von höheren zu niederen Temperaturen betrifft. 

Die darnach folgenden Zahlen sind die Mittel aus den 
für diese beiden Erregungen erhaltenen Messungen. r, be- 
zeichnet die mittlere Temperatur des Aälteren, +, die des 
wärmeren Bades zur Zeit, da Wärmegleichgewicht mit dem 
Stäbchen herrschte. Neben den Werthen von r, und r, stehen 
die Mittelwerthe der bei diesen Temperaturen erhaltenen drei 
bez. fünf Umkehrpunkte der Electrometernadel auf der Scala. 

In Bezug auf die rechnerische Verwerthung dieser Zahlen 
bemerke ich folgendes. 

Wenn die Nadel einem constant wachsenden oder ab- 
nehmenden electrischen Einfluss unterliegt, der ihre Ruhelage 
während einer einfachen Schwingung 7 um £ Scalentheile ver- 
schiebt, und wenn d ihr Dämpfungsverhältniss bezeichnet, so 
gilt für die einem Durchgang durch die Ruhelage folgenden 
Umkehrpunkte a, das Gesetz ') 


1 
Mittel o, = 1 


1) E. Riecke u. W. Voigt, Le. p.588 


t, = 25,02 264,4 287,8 278,5 286,0 184,0 % = 2778 
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Hierin bezeichnet x die Ruhelage, die eintreten würde, wenn 
von dem Zeitpunkt des ersten Durchganges an die electrische 
Einwirkung auf die Nadel constant bliebe. Das Dämpfungs- 
verhältniss d ist durch die Beobachtung der Schwingungs- 
amplituden bei feststehender Ruhelage, d. h. bei verschwin- 
dendem £, zu 1,88 bestimmt worden; diese Zahl ist bei den 
weiter unten beschriebenen Rechnungen benutzt worden. Die 
Verschiebung & hat im allgemeinen eine doppelte Ursache. 
Einerseits ändert sich während der Ablesungen die Temperatur 
des, wie oben beschrieben, mit dem beobachteten Stäbchen 4, 
parallel geschalteten Krystalles A, ein wenig, andererseits ist 
die Isolation des ganzen Systemes mangelhaft. 

Während sich das Stäbchen im ersten Bad befindet, trägt 
es nach der obigen Darstellung eine merkliche Ladung nicht, 
eine Einwirkung der mangelhaften Isolation findet somit nicht 
statt; & beruht hier allein auf der geringen Temperaturänderung 
in k, und ist demgemäss ziemlich unbedeutend, überdies bei 
aufeinander folgenden Beobachtungsreihen von gleichem Vor- 
zeichen und von nahe gleicher Grösse. Demgemäss wird es 
passend durch Combination der aufeinander folgenden Be- 
obachtungsreihen, die abwechselnd Erwärmung und Abkühlung 
benutzen, eliminirt. 

Aus den drei auf das erste Bad bezüglichen Ablesungen 
a,, 4%, a, sind die in der Tubelle aufgeführten Grössen y be- 
rechnet nach der Formel 

a,+2a,d+a,d 1+5d 


(i + dp? 


> 


das in ihr neben x stehende Glied fällt bei der definitiven Ver- 

werthung dieser Zahlen nach dem oben Gesagten heraus. 
Bei den auf das zweite Bad bezüglichen Beobachtungen 

kommen beide Ursachen, welche die Verschiebung & bedingen, 
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gemeinsam zur Geltung; dabei wirkt die zweite, wesentlichere, 
bei Erwärmung und bei Abkühlung im entgegengesetzten Sinne; 
& muss daher hier bei jeder dieser Beobachtungen für sich 
eliminirt werden. Dies geschieht mit Hülfe der fünf ange- 
gebenen Ablesungen a,, ... a, nach der Formel 

1+34d 

in der bezeichnet a , 
Die Grösse x ist oben in der Tabelle gleichfalls aufgeführt; 
sie stellt nach dem zuvor Gesagten diejenige Ruhelage dar. 
die eintreteten würde, wenn von einem Zeitpunkt an, der um 
47 vor der ersten Ablesung liegt, die electrischen Verhält- 
nisse constant blieben. Dieser Zeitpunkt liegt aber um 27 
nach dem Moment des Eintauchens des Stäbchens in das 
zweite Bad, und um die Wirkung der mangelhaften Isolation etc. 
vollständig zu eliminiren, muss man noch den Vorgang in 
Rechnung ziehen, der sich während dieser, vor den mitge- 
theilten Messungen liegenden Zeit abgespielt hat. 

Hätte die electrische Erregung des Stäbchens diese ganze 
Zeit hindurch die volle Stärke besessen, so wäre auch die Ver- 
schiebung der Ruhelage mit dem vollen Betrag § in Rechnung 
zu setzen; in diesem Falle wäre der wahre Ausschlag o , der 
einer pyroelectrischen Erregung durch die Temperaturänderung 

=r,— r, entspricht, durch die Formel 


+0 =y-r+2$ 
gegeben. Indessen nimmt das Stäbchen nicht momentan die 
Temperatur des zweiten Bades an, seine Erregung erreicht 
erst allmählich den vollen Werth; somit ist auch der Ver- 
lust, den seine Ladung erleidet, geringer, und man wird zu 
setzen haben 
(17) to,=y—x+28§, 


worin 3 einen echten Bruch bezeichnet. Es handelt sich darum, 
die Grösse von # und von £ zu bestimmen, wobei eine mässige 
Genauigkeit ausreichen wird, da 2?& immerhin nur eine Cor- 
rection ist, die an dem (neben ihr sehr beträchtlichen) Werth 
von y— x angebracht werden soll. 
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1052 W. Voigt. 7 
& habe ich aus den letzten drei der für das zweite Bad 
mitgetheilten Ablesungen bestimmt, weil bei diesen die Ampli- a 
tuden schon kleiner waren, und darum die strengere Giiltigkeit st 
des oben angegebenen Gesetzes erwartet werden durfte. Es e 
gilt, wie leicht erkennbar ist, SEE ER d 
ri 
Die nach dieser Formel berechneten Werthe & sind in der in 
Tabelle angegeben; sie finden sich bei ein und demselben gi 
Stäbehen von etwas abweichender absoluter Grösse, je nach- fit 
dem dasselbe durch Erwärmung oder durch Abkühlung erregt zu 
war. In der That enthält &£ nach dem oben Gesagten einen F 
Theil, der sein Vorzeichen hierbei nicht umkehrt, nämlich die de 
Wirkung der veränderlichen Temperatur des dem Stäbchen ei 
parallel geschalteten Krystalles A,. tr 
Fasst man die von jenem Antheil freien mittleren abso- de 
luten Werthe der gefundenen & für die drei beobachteten ge 
Stäbchen ins Auge, welche bez. lauten 
=4,1, §,=5,0, M 
und vergleicht damit die mittleren absoluten Werthe x — y fii 
oder auch die durch sie angenähert gemessenen electrischen 6, 
Erregungen & der Stäbchen, nämlich die Zahlen di 
= 124, ¢, = 163, ¢,,= 184, 
so erhält man 0 
= 30, = 38. 29: ru 
& ist sonach mit e nahe proportional, wie das zu erwarten 
war, wenn anders die Verschiebung der Ruhelage auf der Di 
mangelhaften Isolation beruhte. 
Um ? zu erhalten, musste zunächst der Verlauf der Tem- 
peratur und somit der electrischen Erregung des Stäbchens su 
während der ersten Doppelschwingung der Nadel nach dem M 
Eintauchen des Stäbchens in das zweite Bad bestimmt werden. 
Die Temperatur des Stäbchens durfte in hinreichender An- un 
näherung der des mit ihm verbundenen Thermometergefasses on 
gleichgesetzt werden und liess sich sonach leicht bestimmen. 
Die in gleichen Zeitintervallen abgelesenen Temperaturen wur- eiı 
den als Ordinaten aufgetragen und mit ihrer Hülfe die Curve A: 


Zurückführbarkeit der Pyroelectricität auf Piezoelectrieität. 1053 


construirt, welche den zeitlichen Verlauf der Temperatur und 
somit denjenigen der Erregung des Stäbchens angenähert dar- 
stellte (vgl. Fig. 3). Da in jedem Zeitelement das Stäbchen 
einen Betrag an Ladung verliert, <r 

der seiner augenblicklichen Er- 
regung nahezu proportional ist, so 
verhält sich der wirkliche Verlust 
innerhalb der ersten Doppelschwin- 
gung zu dem in den folgenden statt- 
findenden, wie die Fläche abeda u 
zu dem Rechteck adecd’a in der t . 
Figur. Dies Verhiltniss, das mit +d 
dem oben eingeführten über- 8. 
einstimmt, wurde bestimmt durch Wägung der beiden be- ou 
treffenden Stiicke des Cartonpapiers, auf dem die Construction . i= 4 
der Curve vorgenommen war. Sein Werth fand sich sehr genau 
gegeben durch 


= 0,75. 


Mit Hülfe der oben mitgetheilten Zahlen für & und dieser Zahl 
für # sind die in der Tabelle mitgetheilten Zahlenwerthe für 
o, gemäss der Formel (17) berechnet. Aus ihnen ergiebt sich 
dann sogleich der Ausschlag, den ein Stäbchen von dem Quer- 
schnitt eines Quadratmillimeters bei einer Temperaturänderung 
von 1°C. liefern würde, indem man o, mit dem angegebenen 
Querschnitt g und der benutzten mittleren Temperaturände- 
rung r dividirt, also bildet 


| 
Die erhaltenen Zahlen für », nämlich 

I. 688, II. 652, III. 645, | 


stimmen so gut überein, als nur irgend zu hoffen war. Ihr Be: 
Mittel ist 


vy = 645, 


und mit dieser für die ganze pyroelectrische Erregung des Tur- 
malines charakteristischen Zahi wird weiter unten zu rechnen sein. 

Auf die Beobachtungen iiber die pyroelectrische Erregung 
eines Turmalinstäbchens folgen in der Tabelle stets die im 
Anschluss daran erhaltenen Zahlen über die piézoelectrische 
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Erregung desselben Krystallparallelepipedes, das in der früheren U 
Arbeit durch den Buchstaben 3 bezeichnet war. d 

Zuerst findet sich wieder die Anzahl der Beobachtungs- 
reihen, aus denen die mitgetheilten mittleren Ablesungen be- ( 
rechnet sind. Daran schliessen sich die beobachteten Umkehr- 
punkte der Nadel; drei, mit A bezeichnete, sind unmittelbar 
nach Aufhebung der Ableitung erhalten, welche zuvor die Be- 
legungen des Krystalles mit der Erde verband, und dienen 
zur Bestimmung der Ruhelage y der Nadel in der oben er- 
örterten Weise; fünf andere beziehen sich auf die einer Be- 5 
lastung (B) oder Entlastung (/) unmittelbar folgenden Umkehr- 
punkte und sind in der gleichfalls oben besprochenen Weise 
zur Berechnung der Lagen x benutzt, welche die Nadel ohne 
Electricitätsverlust eingenommen haben würde. Die Differenz 


+6=x-—y giebt hier aber unmittelbar den der Be- oder D 
Entlastung entsprechenden Ausschlag; eine Correction ist nicht M 
anzubringen, weil die Ablesungen direct nach der mechanischen ei 
Einwirkung auf den Krystall begannen. Zwar steckt in den da 
so erhaltenen « noch die Wirkung der oben erörterten all- wi 
mählichen Temperaturänderung des gepressten Krystalles; die- 

selbe fällt aber aus dem Mittel «, der beiden bei Be- und (1! 
bei Entlastung erhaltenen Zahlen heraus. 

Die Belastung P betrug bei allen Beobachtungen iiberein- 
stimmend 5,025 kg. Reducirt man den Ausschlag auf 1 kg, Hi 
d. h., bildet man im 

u=oe,| P, wa 

so erhält man die oben angeführten Zahlen, welche bei den de 

drei Beobachtungsgruppen lauten: - als 

1. 30,4, 2. 29,8, 3.304. son 

Ihr Mittel: j die 
u = 30,2 

ist die weiter unten zu benutzende für die axiale piézoelectrische ein 

Erregung charakteristische Zahl. der 

Dieselbe setzt voraus, dass der Druck in Kilogrammen die 
pro Quadratcentimeter ausgedriickt ist. m 

Gr 
VI. Besitzt der Turmalin wahre Pyroelectricitat? gel 

Die Frage nach der Existenz wahrer Pyroelectricität am ört 

Turmalin spitzt sich nach dem p. 1038 Gesagten zu auf die ad 


| 
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Untersuchung des Werthes der Grösse A, laut (16) gegeben tie 
durch: 


(18) + 512) — 28,301) + — 2051 955 =i, 
835 (811 + 89) — 287%; 


welche dem Modul der wahren Pyroelectricitit proportional ist. — 
Die zur Berechnung des complicirten zweiten Gliedes erforder- — 
lichen Zahlenwerthe sind im Vorstehenden zusammengestellt; 
es erübrigt nur noch die Anwendung der auf p. 1042 ange- | 
gebenen allgemeinen Werthe der thermischen a 
ficienten auf die mittlere Beobachtungstemperatur von 22,2°C., 


wodurch wir erhalten: 


a, = 3,36.10-°, = 8,29.10=%, 


Die Temperatur 22,2° liegt ausserhalb des von der directen 
Messung bestrichenen Intervalles; dies dürfte die obigen Zahlen 
ein wenig unsicher machen, doch jedenfalls nicht so weit, dass 
dadurch die zu ziehenden Folgerungen irgendwie erschüttert 
würden. 
Die Ausführung der Zahlenrechnung Gleichung 


(18) die Form: 
645 —529 = 116 =). 


Hieraus folgt, dass laut den oben beschriebenen Beobachtungen 
im Turmalin zwar jedenfalls der grösste Theil der bei einer Er- 
wärmung stattfindenden electrischen Erregung auf eine Wirkung 
der Deformation zurückgeführt werden muss, dass aber etwa ‘|, 
als eine directe Wirkung der Temperaturänderung erscheint und 
somit übrig bleiben würde, auch wenn man durch geeignete Drucke 
die thermische Deformation aufheben könnte. : 
Der immerhin geringe Betrag dieses Antheiles scheint mir 
einigermaassen für die im Eingang erwähnte Vorstellung von 
dem Mechanismus der electrischen Erregung der acentrischen 
dielectrischen Krystalle zu sprechen. Jedenfalls stellt sich die 
wahre und die falsche Pyroelectricitit als von so nahe gleicher 4 
Grössenordnung dar, dass man darauf hingewiesen wird, eine 
gemeinsame Ursache fiir beide anzunehmen; und die oben er- . 
örterte schliesst sich wohl am zwanglosesten den allgemeiner 
adoptirten Anschauungen über die Constitution der Materie an. 
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Es mag bemerkt werden, dass das Resultat der von 
Riecke und mir früher angestellten Beobachtungen mit dem 
vorstehenden in nächste Uebereinstimmung kommt, wenn man 
bei der Rechnung statt der Pfaff’schen Dilatationscoefficienten 
die neu bestimmten benutzt. Man erhält dann in den in jener 
Arbeit angewandten Einheiten für den Modul der falschen 
Pyroelectricitit den Werth 0,98, während das Mittel der 
Riecke’schen Beobachtungen für den Modul der gesammten ) 
Pyroelectricitit 1,23 lieferte. Die Differenz ist wieder ein | 
Fünftel des letzteren Werthes. — 

Bei den vorstehenden Entwickelungen ist das Hauptgewicht 
auf die relativen Werthe der pyro- und piézoelectrischen Er- | 
regungen gelegt; jetzt zum Schluss mag noch beigebracht 
werden, was sich mit Hülfe der angestellten Beobachtungen ] 
über absolute Zahlenwerthe schliessen lässt. | 

Zunächst giebt der auf p. 1040 angegebene Werth des 
piézoelectrischen Moduls 033 in absolutem Maasse sogleich die 
Möglichkeit, die Moduln y und :* der ganzen und der wahren 
pyroelectrischen Erregung in gleicher Weise auszudrücken. 


Denn u, » und A sind bez. mit 033, y und * proportional, V 
demgemäss wird sein müssen: 
v 

Benutzt man die Werthe 043; = — 0,0567, vr = 645, u = 30,2, u 
so erhält man: 

y=121, #= 0,238. 

Der Werth von y liegt sehr nahe dem Mittelwerth 1,23 aus c 

den unter sich stark abweichenden Moduln, die Riecke bei d 

verschiedenen brasilianischen Turmalinen gefunden hat.!) e 

Was die allgemeinen Folgerungen aus den vorstehend n 

abgeleiteten Resultaten angeht, so ist zunächst klar, dass, si 


wenn bei einem Krystall das Vorkommen wahrer Pyroelectri- 
cität nachgewiesen wird, damit überhaupt die allgemeine Gültig- 
keit der Curie-Röntgen’schen Hypothese von der vollstän- 

digen Zurückführbarkeit der Pyroelectrieität auf piézoelectrische | 
Erregungen umgestossen ist. Dieselbe bleibt zwar unange- gl 
fochten bei allen Krystallen ohne einzelne krystallographisch re 


L 1) E. Riecke u. W. Voigt, l. ce. p. 551 u. 552. BR 7 


Is. 


Zurückführbarkeit der Pyroelectricität auf Piézoelectricitit. 
ausgezeichnete Richtungen, wo die Theorie schon allein aus- 
reicht, sie zu beweisen. Bei den iibrigen Krystallen ist aber ¢ 
die Beriicksichtigung der directen Wirkung einer — . 
änderung neben derjenigen der Deformationen erforderlich; 

die Entwickelung der Theorie auf dieser allgemeinsten Grund- 
lage habe ich bereits vor vier Jahren gegeben. ') 

Bei allen Krystallen, die nur ein Paar einander entgegen- 
gesetzter eigenartiger Richtungen zeigen, ist die Complication, 
welche die Einführung der wahren Pyroelectrieität verursacht, 
eine sehr geringfügige; sie besteht darin, dass in dem Aus- 
druck für das dielectrische Moment nach der einen jener 
Richtungen zu den in den Deformationsgrössen z,, .. 2, 
linearen Gliedern noch ein in r lineares tritt. Zu diesen 
Krystallen gehört Turmalin; für ihn würde demgemäss bei 


Erregungen, welche die Temperatur ändern, an Stelle von (5) 


das folgende System zu setzen sein: Nur 7 
= 
(19) J b= — &, — Y,) + 
le= & (a, + Y,) + 


wobei :* den oben angegebenen Zahlenwerth besitzt. Aehnlich 
würde das System (7) übergehen in : 
wobei 

+ + % 
ist, falls @, und @, wieder die thermischen Dilatationscoeffi- 
cienten bezeichnen. y hat dabei, wie früher, die Bedeutung 
des Moduls der ganzen pyroelectrischen Erregung; denn bei 
einer Erwärmung unter constantem Druck sind alle Compo- 
nenten X,,... X, gleich Null, und obiges System reducirt 
sich auf 


a=0, b=0, c=yt. 
Resultate. 


1. Die von Riecke und mir früher durchgeführte Ver- 
gleichung zwischen der piézo- und der pyroelectrischen Er- 
regung eines Turmalines hat ein unrichtiges Endresultat er- 


1) W. Voigt, Wied. Ann. 55. p. 701. 1895. . He 
Ann. d. Phys, u. Chem. N. F. 66. 67 


3 
d 
3, 
. 
> 
1- 
Be 
+h 
| 4 
| 
‘ 


geben, weil die Pfaff’schen Werthe fiir die thermischen 
Dilatationscoefficienten des Turmalines, auf den von uns be- 
nutzten Krystall angewandt, nicht der Wirklichkeit entsprechen. 

2. Unter Zugrundelegung eines Zahlensystemes, das voll- 
ständig an einem und demselben Krystall bestimmt ist, er- 
giebt sich, dass von der durch eine Erwärmung unter Atmo- 
spärendruck hervorgerufenen electrischen Erregung rund 80 Proc. 
auf die Wirkung der die Erwärmung begleitenden Deformation, 
d. h. auf Piözoeleetrieität zurückzuführen sind und sonach eine 
falsche Pyroelectricität bilden. Die übrigen 20 Proc. stellen 
dagegen eine directe Wirkung der Erwärmung und somit wahre 
Pyroelectrieität dar. Das gleiche Resultat liefern die früheren 
Beobachtungen von Riecke und mir bei Benutzung der neuen 
Werthe der thermischen Dilatationscoefficienten. 

3. Hieraus ergiebt sich, dass bei allen Krystallen mit 
einzelnen krystallographisch ausgezeichneten Richtungen eine 
vollständige Zurückführung der Pyroelectricität auf piözo- 
electrische Wirkungen nicht erwartet werden darf. 

4. Dagegen zeigt die Theorie, dass bei allen Krystallen, 
die einzelner ausgezeichneter Richtungen entbehren, die Er- 
wärmung nur insoweit electrisch wirksam ist, als sie Defor- 
mationen veranlasst, dass bei ihnen also scheinbare Pyro- 
electrieität sich stets und vollständig auf Piözoelectrieität 
zurückführen lässt. 


Anhang. 


Ein gepresster Turmalin repräsentirt eine Electricitatsquelle, 
die bestimmte Ladungsgrössen mit grosser Sicherheit und Be- 
quemlichkeit zu liefern vermag. Er bietet sonach ein vor- 
treffliches Hülfsmittel dar, um Electrometer auf Ladungen zu 
aichen. So lassen sich z. B. die oben besprochenen Beob- 
achtungen auffassen als Bestimmungen der pyroelectrisch er- 
zeugten Ladungen mit Hülfe eines durch die Piözoelectricität 
eines Turmalines geaichten Electrometers. 

Zieht man noch ein galvanisches Element von bekannter 
electromotorischer Kraft heran, so kann man auch die Capa- 
cität des Electrometers leicht finden. 


| | 
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Der Zusammenhang zwischen den Ladungen £,, E,, E, 
und den Potentialen P,, P,, P, dreier in Wechselwirkung 
stehender Leiter 1, 2, 3 wird bekanntlich durch die Capaeitäts- 
coefficienten C,, der Combination vermittelt gemäss den Formeln 


E, = C,, P, + C,, Py + Ps, 


wobei ( 


un ist. 

Sind die Leiter 1 und 2 die Quadrantenpaare eines Electro- 
meters inclusive gleicher mit jedem von ihnen verbundenen 
Leitersysteme, und steht die Nadel angenähert symmetrisch 
zu beiden, so kann man C,, =C,, und C,, =C,, setzen. Dem- 
gemäss wird 

— #, =(C,, - 
und es lässt sich die Differenz C,,—C,, als die Capacität C 
eines Quadrantenpaares des Electrometers auffassen. 

Der Ausschlag o der Nadel ist bei hinreichender Klein- 
heit desselben mit P,—P,, also auch mit #, — E, proportional; 
z.B. sei o=k(P, — P,). 

Ein axial mit 1 Kilo comprimirter Turmalin liefert nach 
p. 1040 0,0567 absolute Electricitätseinheiten. Da die beiden 
Belege des Krystalles bei unseren Beobachtungen mit den 
beiden Quadrantenpaaren verbunden waren, so war dabei 
E, — E,= + 0,1134 Einheiten. Dem entsprach nach p. 1054 
er Ausschlag von 30,2 Theilen der Scala. Es war somit 2 


0,1134 = 30,2 C/k. 


Waren dagegen die beiden Quadrantenpaare mit den Polen 
eines Cadmiumelementes von der electromotorischen Kraft 
1,024 Volt verbunden, so zeigte die Nadel nach p. 1044 einen 
Ausschlag von 45,0 Scalentheilen. 

Hier galt somit 


45,0 = = k.0,814.10-2, 
Multiplicirt man diese beiden Formeln, so resultirt 


30,2 . 0,341 
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Die Capaecität jedes der Quadrantenpaare des Electro- 
meters mit den angehängten Belegungen der Krystalipräpa- 
rate k, und A, und den bezüglichen Drahtleitungen ist somit 
gleich 49,5cm. Durch besondere Versuche, deren Aufzählung 
hier unterbleiben kann, liess sich auch das Verhältniss der 
Capacitäten der einzelnen Theile bestimmen, aus denen sich 
jener Werth zusammensetzt. Er fand sich für das Qua- 
drantenpaar und die Leitung bis zur Verzweigungsstelle (vgl. 
Fig. 1) der Werth 32,6 cm, für einen Beleg des erwärmten 
Krystalles mit der entsprechenden Leitung 10,6cm, für den 
des gepressten Krystalles ebenso 6,3 cm. 

Göttingen, Anfang Juni 1898. 


(Eingegangen 22. October 1898.) 
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12. Ueber gleitende Entladung längs reinen Glas- 
Oberflächen; von M. Toepler. 


20. 


Vor kurzem habe ich angegeben, wie man leicht längs 
der reinen Oberfläche rückwärts metallisch belegten Glasplatten 
Gleitfunken von grosser Länge erhalten kann.!) Vor den vielfach 
untersuchten Funken auf Metallpulvern, auf Russ, feuchtem Gyps, 
Wasser etc. haben diejenigen auf blanken Glasoberflächen den 
grossen Vorzug, dass die Beschaffenheit der Funkenstrecke durch 
den Gleitfunken nicht dauernd verändert wird); jeder folgende 
Funken findet im wesentlichen die gleichen Entladungsbedin- 
gungen vor. Bei Gleitfunken längs reinen Glasplatten lässt 
sich also der Einfluss verschiedenartiger Blectrieitätszufuhr zu 
den Polen auf die Länge der Funken messend verfolgen. 

Bei den im Folgenden mitgetheilten Beobachtungen und 
Messungen hat sich ergeben, dass man zwei Arten von Gleit- 
funken unterscheiden kann, je nach der Art und Weise, in 
der sich der Vorprocess abspielt, welcher die Funkenbahn 
öffnet. Von der ersten Art Gleitfunken, hervorgebracht durch 
eine einmal in geeigneter Weise an den Gleitfunkenpolen auf- 
tretende Potentialdifferenz, wird im ersten Theile der vorlie- 
genden Arbeit die Rede sein. Die zweite Art von Gleitfunken, 
veranlasst durch das Auftreten von Potentialdifferenzen, deren 
Werth in sehr kurzer Zeit mehrmals im Rhythmus oscillirender 
Batterieentladungen wechselt, wird im zweiten Theile behandelt 
werden. 

1. Die Anordnung des Metallbeleges und der Gleitfunken- 
pole auf der Glasplatte war bei Ausführung der mitgetheilten 


1) Abh. d. naturw. Ges. Isis in Dresden, 1897. Heft 1. Vgl. auch 
C. E. Skinner u. A. J. Wurts, Electrotechn. Zeitschr. 1896. p. 525. 
2) Die bekannte Rauhung der Glasoberfläche durch darübergehende 


intensive Funken hat auf die Gleitfunkenbildung keinen merklichen 
Einfluss. 
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Messungen ausnahmslos die aus dem schematischen Aufrisse 
(Fig. 1) ersichtliche. 

Der verschiebliche Gleitfunkenpol p, (eine feine, auf der 
blanken Glasoberfläche aufstehende Stahlspitze) ist von dem 
auf der Glasrückseite unter p, hinlaufenden Stanniolstreifen iso- 
lirt, der andere, feste Pol p, mit letzterem leitend verbunden. 
Die Glasplatte ist im übrigen isolirend unterstützt. ee 


~ 


4 
I 


Fig. 1. 


Natürlich beeinflusst die Glasplattendicke und die Glas- 
sorte die Gleitfunkenlinge. Um daher möglichst ohne Reduc- 
tion vergleichbare Messungsresultate zu erhalten, wurde, wo 
nicht anders bemerkt, die gleiche 0,2 bis 0,3 cm starke Fenster- 
glasplatte benutzt (auch als Platte 1 bezeichnet). Der Stanniol- 
streifen auf ihrer Rückseite war 1 cm breit. 

Um Wiederholungen zu vermeiden, sei gleich hier auch 
der übrige Theil der gesammten Versuchsanordnung angegeben, 
wie sie bei den meisten mitgetheilten Messungen benutzt wurde. 
In dem Grundrissschema (Fig. 2) bedeutet: 


/ i 
| ) 
\ 
Y F Li F, 
| 
! 
Li 

a Fig. 2. 


M eine 60 plattige Toepler’sche Influenzmaschine; F die 
primäre Funkenstrecke (zwischen Polkugeln von je 6 cm Durch- 
messer) zweier Batterien Z, und Z,, in der Regel je zwei 
Schachtelbatterien (Capaeität 1,=Z, = ca. 80000 cm); F, eine 
Funkenstrecke (zwischen Polkugeln von je 5 cm Durchmesser) 
im Schliessungsbogen der Batterieaussenbelege, welche nach 
Bedarf zu p, p, nebengeschaltet werden konnte; g die 0,2 
bis 0,3 cm starke Glasplatte mit den Gleitfunkenpolen p, und 
Pa, wie bei Fig. 1 näher angegeben worden ist. 
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Gleitfunken erster Art. 


2. Die Art und Weise, in der für Gleitfunken erster Art 
die Bahn längs der blanken Glasoberfläche durch einen ein- 
zigen Ladungsstoss geöffnet wird, sei zunächst an einer nur 
gedachten Versuchsanordnung erläutert.') 

Es sei die Glasplatte mit Stanniolstreifen in der aus Fig. 3 
ersichtlichen Weise durch eine Reihe kleiner Leydenerflaschen 
(c, €, ¢, etc.) ersetzt gedacht. Längs der späteren Funkenbahn 
P,P, mögen, durch Glasplatten oder anderweit voneinander 
isolirt, eine Reihe Drähte endigen, deren jeder zu dem Innen- 
belege einer der kleinen Leydenerflaschen e,c,e, . . . führe: 
die Flaschenaussenbelege seien miteinander und mit p, leitend 
verbunden. 


Es möge nun in einem bestimmten Zeitpunkte (z. B. durch 
Funkenbildung bei F, Fig. 2) zwischen p, und p, plötzlich eine 
Potentialdifferenz auftreten, welche wesentlich grösser sei, als 
zur Ausbildung eines Funkens von p, nach @ oder von « nach 
ß ete. nöthig sein würde. Diese Potentialdifferenz möge sich 
dann während der Gleitfunkenbildung nahe constant erhalten. 
Die Ausbildung des Gleitfunkenkanals von p, nach p, erfolgt 
dann successive folgendermaassen. Die mit p, leitend ver- 
bundenen Aussenbelege von c,c,c,....c, nehmen sofort die 
Spannung von p, an; nahe dasselbe Potential erhalten aber 
auch infolge Influenz die Drahtenden &$y...w. Bei Beginn 
des Phänomens wird daher von « bis » keine erhebliche 
Potentialdifferenz, eine grosse dagegen zwischen p, und « be- 
stehen. Von p, aus geht also nach « ein Funken über und 


1) Bezüglich der Bildungsweise von Gleitfunken erster Art vgl. auch 
J.C. Poggendorf, Pogg. Ann. 126. p. 63. 1865 und 133. p. 152. 1868; 
4. Righi, Rendic. della Acc. dei Lincei, 3. März 1895. p. 193. 
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ladet c,. Infolge der im Vergleiche mit den umgebenden 
Isolatoren gut leitenden Beschaffenheit des gebildeten Funken- 
kanales wird & nahe auf das Potential von p, kommen. Ein 
weiterer Funken « £ wird entstehen, welcher c, ladet, dann fy 
und so fort. Soweit die Funkenstrecke in einem gewissen Augen- 
blicke von p, aus nach p, hin vorgeschritten ist, wird auf ihr 
angenähert das constante Potential von p, herrschen. An dem 
p, zugewandten, wachsenden Ende findet sich ein sehr hohes 
Potentialgefälle, welches das weitere Wachsen des Funken- 
kanales veranlasst, bis schliesslich p, erreicht ist. 

Eine Reihe eng aneinander gefügter kleiner Capacitiiten 
bilden nun auch (in Fig. 1) die Glasplattentheile von p, nach 
p, längs des Stanniolstreifens. Eine Versuchsanordnung, welche 
die angegebene Bedingung für den zeitlichen Verlauf der 
Potentialdifferenz zwischen p, und p, erfüllen lässt, ist die in 
Fig. 2 angegebene, wenn man bei W e nen grossen Flüssigkeits- 
widerstand einschaltet, sodass Oscillationen in dem Entladungs- 
kreise I, FL, ausgeschlossen sind.') 

In der That wird in diesem Falle im Augenblicke des 
Ausbruches einer Primärentladung bei F zwischen p, und p, 
plötzlich eine Potentialdifferenz entstehen, welche sodann nur 
ganz allmählich wieder verschwindet, da die frei werdenden 
Influenzelectricitiiten erster Art auf den Aussenbelegungen der 
Batterien Z, und J, sich durch den Widerstand W hindurch 
nur langsam ausgleichen können. Auf der zu W parallel ge- 
schalteten Glasplatte g wird daher in der oben geschilderten 
Weise ein electrischer Ladungsstoss von p, aus nach p, zu 
hingleiten. Ist p, erreicht, so fliesst der Rest der Influenz- 
electrieitäten momentan durch den neuen Funkencanal p, p, 
ab unter intensiver Licht- und Schallentwickelung.?) 


1) Die angegebene Versuchsanordnung ist natürlich nicht die einzige, 
mit der man Gleitfunken erster Art erhalten kann. 

2) Bei symmetrischer Anordnung des Stanniolstreifens und der Gleit- 
funkenpole auf der Glasplatte (vgl. z. B. Fig. 5) bilden sich, ganz wie 
bekanntlich bei ähnlicher Versuchsanordnung auf Wasserflächen ete., von 
beiden Polen Ladungsstösse mit entgegengesetzten Vorzeichen aus; ihre 
Entstehungsweise ist analog der oben für einseitige Gleitfunken an- 
gebenen. Der geschilderte Mechanismus der Gleitfunkenbildung erklärt 
zugleich auch die Thatsache, dass die Bahn des Gleitfunkens sich dem Ver- 
laufe des Stanniolstreifens, auch wenn letzterer nicht geradlinig ist, anpasst. 
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Entfernt man bei fest eingestellter Primärfunkenlänge F 
den Gleitfunkenpol p, mehr und mehr von p,, so erhält man 
zunächst längere und längere Gleitfunken. Bei einem bestimm- 
ten Abstande p, p, erreicht schliesslich der Ladungsstoss von 
p, aus eben p, nicht mehr, p, p, wird nicht mehr von einem 
Gleitfunken überbrückt. Die grösste Gleitfunkenlänge sei als 
die je zu F „zugehörige“ bezeichnet. 

3. Erreicht der Ladungsstoss p, nicht mehr, so erblickt 
man eine von p, ausgebende, bisher vom Gleitfunken iiberstrahlte’) i 
verästelte Lichtfigur, die Gesammtheit der bahnöffnenden La- 
dungsfünkchen, d. h. eine in der Richtung des Stanniolstreifens 
langausgezerrte sog. electrische Rose.?) Diese zeigt, wie gleich 
hier vorgreifend angegeben sei, je nach der Art der Gleit- 
funkenbildung in ihrem Aussehen grosse Verschiedenheit. Bei 
Gleitentladung erster Art erfolgt die Ladung der Glasoberfläche 
durch einige weisslich-gelbe, wenig verzweigte Funkenäste. 
Die Ausbildung einer schönen Rose mit vielfach äusserst fein 


und zierlich verzweigten, rothvioletten Funkenästchen erfolgt : 
dagegen nur dann, wenn am Ausgangspunkte der Ladung das 7 
Potential öfters in intensiver Weise oscillirend wechselt, d.h. P . 


er 


bei den erst im zweiten Theile meiner Arbeit zu beschreiben- 
den Gleitfunken. 

4. Die zu einem bestimmten 7 zugehörige grösste Gleit- 
funkenlänge nähert sich, wie ohne weiteres klar ist, für zu- 
nehmende Capaeität von Z, und Z, und zunehmenden Wider- | 
stand W asymptotisch einem Grenzwerthe, welcher einem a 
Constantbleiben der Potentialdifferenz bei p, p, während der 
Gleitfunkenbildung entsprechen wiirde. 


Lae 


Die von mir im Folgenden stets benutzten Batterien 

(Z, = 2, = je ca 80000 cm Cap.) und der Widerstand (ca 
5 Mill. Ohm) waren schon so gross, dass ihre Vermehrung : 
einen wesentlichen Einfluss auf die Gleitfunkenlänge nicht 
(2 


1) Die seitlichen Theile der electrischen Rose sieht man auch gleich- x = 
zeitig mit dem Funken, wenn man letzteren abblendet = 
2) Die Gestalt der electrischen Rose und der mit ihr verwandten é 
Lichtenberg’schen Figuren ist bekanntlich schon nach den verschie- En 


densten Richtungen untersucht worden; vgl. vor allem K. Antolik, Wied. er 


Ann. 3. p. 483. 1878; 15 p. 488. 1882. Messungen über die Ausbildung 
der Rose bei meiner Versuchsanordnung finden sich Abh. Isis ]. ce. ” = 
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mehr hatte. So ergaben sich z. B. lings Glasplatte 2 bei 


F =1,5 cm folgende Längen (Mittel aus je 10 Messungen): ¢ 

Widerstand !) | 5 Mill. Ohm | 10 Mill. Ohm F 

= Gleitfunkenl. f. Cap. je 40000 em) 49,5 cm | 47,8 cm 7 W 
| 

» „80000 „| 50,1 „ | 48,1 „ | 

ti 


Die in den folgenden Tabellen angegebenen Längen von 


Gleitfunken erster Art werden hiernach von den Grenzlängen b 
nicht mehr wesentlich abweichen. . 
5. Die folgende Tab. I giebt nun die zu verschiedenen di 
Primärfunken / zugehörigen Gleitfunkenlängen f. Die Werthe : 
der ersten Zeile wurden auf Glasplatte 1 gefunden. Die An- , 
gaben der zweiten bis vierten Zeile beziehen sich auf nahe q 
ebenso starke Glasplatten, jedoch mit 2 cm breitem Stanniol- u 
streifen. Die Werthefolgen der beiden letzten Zeilen erhielt 
ich längs zwei Glasröhren von nahe gleichen Dimensionen 
(1 cm äusserer Durchmesser und 0,15 cm Wandstärke), welche 
innen mit Quecksilber gefüllt waren. 
Tabelle I. 
5 . Versuchsanordnung der Fig. 2; W = 5 Millionen Ohm, 3 
Capacität L, = L, = je 80000 em. 
F in em 0,25 | 0,50 0,75 1,00 | 1,25 | 1,50 1,75 
> 14/25 38 | % 18 4 | ca. 90 
fin em auf |2 1,2 2,2 4,0 15 27 53 | 108 
Glasplatte [3 | 1,5 2,5 4,0 15 39 76 122 be 
4/15 | 25 | 4,2 12 32 66 | 108 die 
F, in em — 054 0,75 | 1,10 | 1,85 | 1,57 1,79 es 
f in em regs 10 20 10 | 31 65 | 112 — 
Glasrohr 2 || 1,0 2,5 9 28 60 102 > 152 
In Fig. 4 sind zu den Gleitfunkenlängen f' (Mittel aus bei 
den Angaben der zweiten, dritten und vierten Zeile) als Ab- nu 
scissen die zugehörigen Funkenlingen # 20 mal vergrössert wae 
als Ordinaten eingetragen. = 
1) Dass bei grésserem Widerstande sogar kleinere Gleitfunkenlängen > | 
erhalten wurden, erklärt sich daraus, dass hier die Ladung der Batterien bei 
unvollkommener erfolgt. und 


a 
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Bei Ausführung der Gleitfunkenmessung auf der vierten 
Glasplatte wurde je auch die maximale Funkenlänge in der 
zum Gleitfunken parallel geschatteten Funkenstrecke F, in 
Fig. 2 bestimmt (fünfte Zeile der Tabelle), welche man erhält, 
wenn p, p, SO gross ist, dass kein Gleitfunken mehr übergeht. 
Diese Messungen geben Aufschluss über die maximalen Poten- 
tialdifferenzen zwischen p, und p, während der Gleitfunken- 
bildung. Man sieht, dass diese Potentialdifferenzen von 
denen bei # nicht wesentlich abweichen.') Berücksichtigt man 
dies und bedenkt man, dass die Potentialdifferenzen bei # 
den Funkenlängen # nahe proportional sind, so folgt, dass 
die Curve der Fig. 4 zugleich ein Bild giebt von der Potential- 
differenz, welche je gerade nöthig war, um einen Gleitfunken 
von zugehöriger Lange zu veranlassen. 


| l \ 
20 Ww 60 100 ta 


Fig. 4. 


B 


Da speciell einer Zunahme der Funkenlänge / um 0,1 cm 
bekanntlich etwa 3000 Volt entsprechen, so erhält man für 
die Zunahme der Potentialdifferenz in Volt, welche einen Centi- 
meter Gleitfunkenzuwachs erzeugt, folgende Werthe: 


1) Dass die Funken F, durchweg etwas länger sind als F, obgleich 
beide zwischen nahe gleich grossen Kugeln übergehen, erklärt sich wohl 
nur dadurch, dass auch bei der hier benutzten Versuchsanordnung 
wenigstens zu Beginn der Entladungen Oscilationen in den Systemtheilen 
auftreten. Noch deutlicher wird dies, wenn man die Zuleitungen zup 
und p, von der Glasplatte abhebt, und so verhindert, dass aus p, und © N 
py, Eleetrieität zur Ladung der Glasplatte abfliesst; die Länge der Funken 
F, ist jetzt wesentlich grösser als F; z. B. F,=2,15 bei F=1,50, F,=2,50 
bei F=1,75 ete., was nach einem bekannten Knochenhauer’schen Ver- 
suche ja zu erwarten war. 
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Gleitfunkenlinge ') 14 24 41 140 32,7 65 111 
Voltzuwachs pro Centimeter 
Gleitfunkenzuwachs 


7500 4400 760 400 230 160 


Man erkennt aus dieser Zusammenstellung besonders deut- 
lich, in wie hohem Grade die Benutzung schon vorgebildeter 
Funkentheile eine Weiterverlängerung des Gleitfunkens mehr 
und mehr erleichtert. Die Beziehung zwischen der Primär- 
funkenlänge # und der zugehörigen Gleitfunkenlänge f, beide 
in Centimetern gemessen, wird in erster Annäherung wieder- 
gegeben durch die Formel 


denn man erhält 

beobachtet: 14 24 41 140 32,7 65 1 

berechnet: 10 30 70 14,9 30,7 62,1 125 

Es sei noch bemerkt, dass man wohl annehmen kann, 
dass die in Fig. 4 dargestellte Curve auch ein Bild dafiir 
giebt, wie man sich etwa den Potentialverlauf längs des auf 
der Glasplatte fortschreitenden Gleitfunkens zu denken hat, 
wenigstens in dem Augenblicke, wo dieser eben p, (also in 
Fig. 4 von rechts aus den Abscissennullpunkt) erreicht. Am 
Kopfe des Ladungsstosses (nach p, zu) wird ein starkes, sein 
Weitergleiten veranlassendes Potentialgefälle herrschen, rück- 
wärts dagegen wird dieses längs der schon gebildeten Ladungs- 
funkenbahn rasch mehr und mehr verschwinden. 

6. Nach der Art und Weise, wie die hier behandelten 
Gleitfunken entstehen, wäre es nicht ausgeschlossen, dass die 
Gleitfunkenlänge davon abhängt, ob p, Anode oder Kathode 
ist. Wenn nun auch vielleicht ein solcher Unterschied besteht, 
so ist er sicher nur klein?), denn ich erhielt z. B. als Mittel aus 
je 10 Beobachtungen 


1,2.F=log(f + 1), 


oe Anode f= 50,1 , 

Kathode f = 54,8 „ 4 

1) Mittel aus Zeile 2, 3 und 4 der Tab. I. 

2) Die gefundene Unabhängigkeit der grössten Gleitfunkenlänge 
vom Vorzeichen des electrischen Ladungsstosses ist höchst auffallend. 
Man bedenke nämlich, dass bekanntlich bei symmetrischer Polanordnung 
der positive Theil der electrischen Rose, bez. Lichtenberg’schen Figur 

meist bedeutend grösser erhalten wird, als der negative, Gleitentladung 
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Als Grund des beobachteten geringfügigen Unterschiedes können 
recht wohl kleine Asymmetrien der Versuchsanordnung an- 
gesehen werden. 

Bei den Beobachtungen der Tabelle I war p, stets Anode. 

7. Ueber den Einfluss der Stanniolstreifenbreite auf die 
Länge von Gleitfunken sowohl erster als zweiter Art finden sich 
Messungsangaben in der eitirten Abhandlungin der Isis. Die Ver- 
hältnisse sind nach den Betrachtungen der vorliegenden Arbeit 
leicht zu übersehen. Eine Verbreiterung des Streifens erhöht 
die Grösse der bei Oeffnung des Gleitfunkenweges zu ladenden 
(Glasoberfläche (das bedeutet im Schema Fig. 3 die Capacitit 
der kleinen Leydenerflaschen c, c,c, .. .), also auch die Inten- 
sität des Ladungsstosses; die Bedingungen zum Weitergleiten 
des Kopfes des Ladungsstosses werden demnach auf breiteren 
Streifen günstigere sein. Andererseits werden aber, wie man 
beobachtet, bei sehr breitem Streifen jedesmal anstatt eines 
einzigen, mehrere Hauptladungsfunken von p, aus nach p, zu 
entstehen, welche sich gegenseitig in der Ausbildung behindern. 
Die erreichbare Gleitfunkenlänge wird infolge dessen wieder 


abnehmen, selbst unter der Voraussetzung, dass die Batterien 
so gross sind, dass die Zunahme der zur Ladung des ver- 
grösserten Glasflächenstückes verbrauchten Electricitätsmenge 
ohne Einfluss bleibt. Es giebt also bei jeder Gleitfunkenlänge 
eine günstigste Stanniolstreifenbreite, für welche die zur vollen 
Gleitfunkenbildung nöthige Primärfunkenlänge / ein Mini- 
mum ist. 


8. Aus den Bemerkungen im elften Abschnitte ist zu 
schliessen, dass bis zur vollen Ausbildung längerer Gleitfunken 
nur einige Hunderttausendstel einer Secunde vergehen. So kurz 
aber auch diese Zeit ist, so liess sich doch durch die im 
Folgenden mitgetheilten Versuche nachweisen, dass ein kurzes 
Andauern der Potentialdifferenz an den Gleitfunkenpolen zur 
vollen Ausbildung der Gleitfunken erster Art unbedingt nöthig 
ist. Es wurde zu diesem Zwecke wiederum die stets benutzte Ver- 


erster Art vorausgesetzt (vgl. P. Riess, Electr. 2 $ 745; K. Antolik, 
Wied. Ann. 15. p. 475. 1882; J. Spiess, Wied. Ann. 31. p. 975 u. A. m.) 
Dies verschiedene Verhalten deutet darauf hin, dass die Entwickelungs- 
geschwindigkeit beider Figuren (Ladungsstösse) eine verschiedene ist. 
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suchsanordnung (Fig. 2) angewandt!), nur war jetzt #, kleiner 
als / eingestellt. 

Nach Ausbruch der Entladung bei # steigt die Potential- 
differenz bei p,p, und bei #, gleichzeitig. Erreicht nun der 
Ladungsstoss von p, aus eher p,, als bei /, eine Entladung 
erfolgt ist, so übernimmt der Gleitfunken den weiteren Elec- 
trieitätsausgleich, andernfalls der Funken #,.?2) Die Tabelle II 
giebt an, welche grösste Gleitfunkenlängen man für verschiedene 
F und F, erhält, d. h. wieweit der Gleitfunkencanal ausgebildet 
wird, wenn eine durch die Länge #, gegebene Potentialdifferenz 
innerhalb der kurzen Zeit, welche zwischen den Entladungen F 
und #, verfliesst, zwar momentan erreicht wird, dann aber 
sofort wieder rasch abnimmt. Aus der ersten Tabelle sind 
zum Vergleiche die Werthe f nochmals abgedruckt, welche 
angeben, wie weit etwa der Ladungsstoss jedesmal gekommen 
wäre, wenn die /, entsprechende Potentialdifferenz an den 
Gleitfunkenpolen längere Zeit angehalten hätte. 


Tabelle I. 
u Versuchsanordnung der Fig. 2; W = 5 Millionen Ohm, 5 


Capaeität L, = L, = je 80000 em. 


u F, in em 0,50 | 1,00 | 1,50 | 1,75 | 2,00 
F = 1,50 em 2.5 3,1 5,3 | 

j Gleitfunken- 1,75 „ || 238 34 5,2 | 12,3 

längen für » 2300 „ || 2,8 3,2 5,0 |} 72 | 16,5 
225, | 20 | 834 | 52| 68 
= aus Tab. I fin cm 2,5 7,5 44 oe | — 


Alle Verticalcolumnen zeigen, dass die kurze Zeit zwischen 
Ausbruch der Funken F und #, zur vollen Ausbildung des 
Gleitfunkens nicht genügt. 

9. Nach der eingangs angegebenen Auffassung über die 
Bildungsweise der Gleitfunken erster Art (durch einen einzigen 


1) Im vorliegenden Falle (Tabelle II) war jedoch die Glasplatte g 
zwischen W und F, eingeschaltet. Diese Aenderung beeinflusst die Re- 
sultate nur wenig, so lange, wie bei den mitgetheilten Versuchen, die 
Leitungen kurz sind. 

2) Bei langen Zuleitungen können sich die Vorgänge durch eine 

Mitwirkung der Selbstinduction in ihnen (welche der im 14. Abschnitte 
zu schildernden analog ist) noch wesentlich compliciren. 
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Ladungsstoss) ist folgende Thatsache zu schliessen: Zine mit 
dem Ausgangspunkte des Ladungsstosses (mit p,) gleichnamige 
Ladung der Glasoberfläche erschwert die Ausbildung von Gleit- 
funken erster Art, ungleichnamige Ladung erleichtert sie.') 

Dass dies in der That der Fall ist, sei im Folgenden 
durch solche Experimente erwiesen, welche zugleich zeigen, in 
welcher Weise der in Rede stehende Einfluss sich speciell bei 
Messung von Gleitfunkenlängen störend bemerkbar machen kann. 

Hat der Ladungsstoss von p, aus p, erreicht, so bildet 
sich ein Gleitfunken; die Potentialdifferenz p, p, gleicht sich 
momentan aus. Die Ladung der Glasoberfläche (auch die seit- 
lich der Gleitfunkenbahn) kann also durch die noch heissen 
Ladungscanälchen und den Gleitfunken selbst abfliessen. Dies 
ist nicht mehr der Fall, wenn der Ladungsstoss p, gerade nicht 
mehr erreicht, der gesammte Electricitétsausgleich also lang- 
sam durch W hindurch erfolgen muss; die Glasoberfläche bleibt 
jetzt zum Theil geladen. Hieraus erklärt sich, dass von jetzt ab 
bei jeder in etwa gleichem Zeitabstande folgenden Primär- 
entladung F der von p, nach p, zu vorschiessende Ladungsstoss 
sich mehr und mehr verkürzt. Schliesslich schrumpft die p, um- 
gebende electrische Rose auf die unmittelbare Umgebung von p, 
zusammen; die ganze Glasplattenoberfläche zwischen p, und p, 
ist mit >, gleichnamig geladen. Nähert man jetzt p, wieder 
dem p,, so verhindert diese Ladung zunächst die Gleitfunken- 
bildung, und man muss p, schon recht nahe kommen (bis auf 
P; Pa = min), um zum ersten Male wieder einen Gleitfunken 
zwischen p, und p, zu erhalten.?) Zugleich mit der Gleitfunken- 
bildung wird aber auch die Glasoberfläche wieder entladen, so- 
dass man jetzt den ganzen Versuch von neuem beginnen kann. 

Auf diese Weise erhielt ich z. B. längs des zweiten Glas- 
rohres folgende Werthe (die grössten Gleitfunkenlängen auf un- 
electrischer Glasoberfläche, wie immer mit f bezeichnet, sind 
auch schon in der ersten Tabelle angegeben). 


1) Dieser Einfluss fehlt erklärlicherweise bei der zweiten Art Gleit- 
funken. 
2) Eine rasche Aufeinanderfolge der Entladungen war hier (wie bei 
allen mitgetheilten Versuchen) absichtlich vermieden worden, um dem 
Einwande zu begegnen, dass die Erwärmung der Entladungsbahn noch 
auf die Länge des nächstfolgenden Gleitfunkens von Einfluss gewesen sei. 
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5 Versuchsanordnung der Fig. 2; W = 5 Millionen Ohm, 


Capacitiit L, = L, = je 80000 em. 


F in em 0,50 0,75 | 1,00 | 1,25 1,50 1,75 


fin em | 25 | 9 28 60 102 | > 152 
. fmin in em | 2,0 5 18 37 57 70 
Wählt man die Länge von p, p, zwischen f und fin 
so erhält man natürlich sofort wieder einen Gleitfunken, wenn 
man die Ladung der Glasoberfläche entfernt (z. B. durch 
Entlangfahren zwischen p, und p, mit der Hand oder besser 
mit einem abgeleiteten Metallspitzenkamme). 

Andererseits erhält man sofort einen (aber auch jedesmal 
nur einen) Gleitfunken dessen Länge f wesentlich übertrifft 
(der z. B. bis zu fmax der vierten Tabelle lang wird), wenn 
man die Glasoberfläche in der oben angegebenen Weise ladet, 
dann aber (durch Polumschaltung bei /’) das Vorzeichen des 
nächsten Ladungsstosses vertauscht, sodass derselbe eine un- 
gleichnamig geladene Oberfläche vorfindet.') 


Tabelle IV. 
i _ Versuchsanordnung der Fig. 2; W = 5 Millionen Ohm, 


! Capaeität L, = L, = 80000 em; Glasplatte 1. b.- 
Fin cm 1,00 | 1,25 | 1,50 
fmin in em 6 15| 29 au 
fincem | 9 | 22! 44 
fmaxinem | — >37 | > 60 


1) Eine plötzliche, von einem Pole ausgehende Umladung geladener 
Oberflächen giebt demnach die längsten Gleitfunken erster Art. Dies 
gilt wohl auch für Gleitfunken auf Wasser, Metallpulvern etc., auf denen 
A. Righi durch plötzliches Umladen bekanntlich bis zu 5 m lange Funken 
(erster Art) erhielt. Natürlich compliciren sich in diesen letzteren spe- 
ciellen Fällen die Erscheinungen wesentlich durch den Einfluss der Be- 
weglichkeit, Leitfähigkeit ete. der einzelnen Bahnelemente. 

Beliebig lange Gleitfunken (erster Art) könnte man ohne Zweifel 
erhalten, wenn man die Funkenbahn wirklich in der in Fig. 3 ange- 
deuteten Weise aus einzelnen Bahnelementen von hinreichender Capaeität 
zusammensetzen würde; man müsste hierzu nur (bei gegebenen maximalen 
Potentialdifferenzen) über eine Batterie von beliebig grosser Capaeität 
verfügen. 
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Wie diese Messungen zeigen, ist der in Rede stehende 
Einfluss des Ladungszustandes der Glasoberfläche ein ganz 
erheblicher'); bei allen sonst mitgetheilten Messungen war in- 
folgedessen stets darauf geachtet worden, dass die Glasober- 
fläche ohne electrische Ladung war. ; 


Gleitfunken zweiter Art. 
10. Um Gleitfunken zweiter Art zwischen p, und p, zu 
erhalten, hat man nur bei W (Versuchsanordnung der Fig. 2) 
an Stelle des Widerstandes eine Drahtspule von grosser Selbst- 
induction einzuschalten. Die benutzte Spule war folgender- 
maassen hergestellt: drei mit Guttapercha umgebene, je 0,2 cm 
starke Kupferdrähte waren (parallel geschaltet) in je 28 Win- 
dungen um einen Glascylinder von 26 cm Durchmesser ge- 
wickelt und die Zwischenräume mit Paraffın ausgegossen; die 
Höhe der Spule betrug 12 cm. 
Entladen sich die Batterieinnenbelege bei 7, so gleichen 
sich zugleich die Influenzelectrieitäten erster Art der Batterie- 
aussenbelege durch W hindurch aus. Bei dem geringen Wider- 
stande von W und den übrigen Leitertheilen ist die Gesammt- 
entladung oscillirend. Infolge der Selbstinduction in W treten 
bei jeder Batterieentladung zwischen p, und p, intensive Po- 
tentialdifferenzen auf, welche oscillirend ihren Werth ändern. 
Die Bedingung zur Ausbildung von Gleitfunken der zweiten 
Art ist erfüllt. In der That geht jedesmal zwischen p, 
und p, ein Gleitfunken über, wenn bei F eine Primärentla- 
dung erfolgt. 
Die folgende Tab. V giebt die zu F gehörigen maximalen 
Gleitfunkenlängen f an. 
Tabelle V. 


Versuchsanordnung der Fig. 2; Glasplatte 1, Cap. L, = L, = jeca.80000 cm, 
W = Drahtrolle. 


Finem 0,25 | 050 | 0,75 1,00 | 1,25 1,50 | 1,75 


f in em 1 4,5 10,5 25 43 60 80 


1) Die Werthe von fmin und /max werden natürlich davon abhängen, 
wie stark die Platte jeweilig geladen wurde; die mitgetheilten Werthe 
sind also nur Grenzwerthe für die speciell gewählte Art und Weise, die 
Glasplattenoberfläche zu laden. 

Ann, d. Phys. u. Chem. N.F. 66. 68 
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Die Gleitfunkenbildung hat man sich hier folgender- 
maassen zu denken. Das erste Anwachsen der Potential- 
differenz zwischen p, und dem Stanniolstreifen veranlasst nur 
eine Ladung der Glasoberfläche in der Nähe von p,, in der 
im ersten Theile der vorliegenden Abhandlung geschilderten 
Weise. Die verästelten Ladungsfünkchen hinterlassen für kurze 
Zeit heisse, also gut leitende Funkenkanälchen, gewissermaassen 
leitende Verlängerungen von p,. Durch sie hindurch wird bei 
der folgenden Potentialumkehr ein grösseres Flächenstück um p, 
als vorher geladen werden, unter gleichzeitiger Verlängerung 
der alten Kanälchen etc. So giebt jede Ganzoscillation # 
zweimal Veranlassung zu einem Weiterwachsen der Funken- 
kanäle längs der Glasoberfläche. Schliesslich erreicht auch 
hier der durch den Einfluss des Stanniolstreifens auf der 
Glasrückseite in seiner Ausbildung bevorzugteste Funkenast 
von p, aus nach p, zu wachsend p, selbst. Da der auf diese 
Weise gebildete Funkenkanal p, p, im Vergleiche zur parallel- 
geschalteten Drahtrolle nur geringe Selbstinduction besitzt, 
so wird die im äusseren Schliessungsbogen schwingende Elec- 
trieität von nun an im wesentlichen den neuen Weg p,p, 
unter starker Schall- und Lichtentwickelung benutzen. Der 
ganze Vorgang spielt sich natürlich je während der kurzen 
Dauer einer einzigen Batterieentladung ab. 

11. Um nachzuweisen, dass wirklich im vorliegenden Falle 
erst eine Mehrzahl von alternirenden Ladungsstössen den Gleit- 
funken ausbildet, wurden folgende, Messungen ausgeführt. Bei 
fest eingestelltem / wurde zunächst bestimmt, wie weit die 
electrische Rose von p, nach p, zureicht (Werthe B, der folgen- 
den Tab. VI), wozu natürlich vorher p, p, grösser als die maxi- 
male Gleitfunkenlänge gemacht worden war. Hierauf näherte 
ich die Polkugeln #, einander langsam, bis gerade bei F, 
Funken auftraten (#,-Werthe der Tab. VI); zugleich wurde 
gemessen, wie weit nach p, zu jetzt bei jedesmaligem 
Funkenübergange bei / und F, von p, aus die verästelten 
Ladungsfunken auf der Glasplatte reichten (Länge B, der 
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4 
Tabelle VI. 


Versuchsanordnung der Fig.2, Glasplatte 1; Cap. Z,=1,= je ca. 80000 cm, 
W = Drabhtrolle. 


Finem 0,25 0,50 | 0,75 1,00 | 1,25 1,50 1,75 


F, incn 023 0,60 0,92 1,15 1,45 1,62 1,30 
B,inem 0,5 4 10 22 43 61 80 1 5 
B, in cm — 2 4 7 11 15 20 


Da die Amplitude der electrischen Schwingungen ab- 
nimmt, so wird, wenn überhaupt, der Secundärfunken F, bei 
der ersten Schwingung ausgebrochen sein; der Funke /, ver- 
hält sich aber wie ein eingeschaltetes Leiterstück mit kleiner 
Selbstinduction, er verhindert also weitere namhafte Potential- 
schwingungen bei p, während der noch fortdauernden Gesammt- 
entladung. Wir haben demnach bei Messung von B, eine 
Reihe von bahnöffnenden Stössen, während im Falle B, im 
wesentlichen nur der erste stärkste Stoss dieser Reihe auf- 
trat.!) 2, ist, wie hiernach vorauszusehen war, in der That 
wesentlich grösser als B,. ?) 

12. Ein Vergleich der Tab. V mit der ersten zeigt, dass 
die Längen der Gleitfunken zweiter und erster Art in ganz 
verschiedener Weise von der maximalen Potentialdifferenz an 
den Gleitfunkenpolen abhängen. 


1) Mit Rückweis auf den dritten Abschnitt ist zu erwähnen, dass, 
wie hiernach zu erwarten war, im Falle B, die electrische Rose aus zahl- 
reichen rothvioletten, im Falle B, aus wenigen weisslichen Lichtästchen 
bestand. 

2) Sieht man von den unvermeidlichen Versuchsunsicherheiten ab, 
so giebt der Quotient B,: B, an, wie viel Halbschwingungen mindesiens 
stattgefunden haben, um B, zu bilden, oder was dasselbe heisst, um einem 
Gleitfunken von B, cm Länge die Bahn zu öffnen. Die Schwingungs- 
dauer der benutzten Batterie mit Einschaltung der Spule W ist aber auf 
rund ein vierzigtausendstel Secunde zu schätzen; demnach nahm z. B. 
für F= 1,25 em die Ausbildung des zugehörigen Gleitfunkens etwa eine 
zwanzigtausendstel Secunde in Anspruch. In einer achtzigtausendstel 
Secunde gleitet der Ladungsstoss B, cm weit. Die Gleitfunken der 
ersten Tabelle der Abhandlung, welche ja gleichfalls wie B, durch 
einen einzigen Ladungsstoss gebildet werden, diirften demnach auch nur 
wenige Achtzigtausendstel einer Secunde zu ihrer Ausbildung beansprucht 
haben. 
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Fig. 5. 


Der Zuwachs der Länge von Gleitfunken zweiter Art ist 
für grosse Primärfunken dem Längenzuwachse letzterer nahezu 
direct proportional. 

Weitere Messungen unterblieben, da, wie nach der 
Bildungsweise der Gleitfunken zweiter Art zu schliessen ist, 
auch die Schwingungsdauer und vor allem das Dämpfungs- 
verhältniss der Batterieentladung die Gleitfunkenlänge beein- 
flussen wird. Der Werth dieser Grössen ist aber in jedem 
einzelnen Falle schwer festzustellen. 

Im Folgenden habe ich noch einige Versuchsanordnungen 
angegeben, mit denen man gleichfalls Gleitfunken zweiter Art 
erhalten kann. 

13. Schaltet man an die Stelle der Drahtrolle bei W 
einen Hochspannungstransformator, dessen Secundärspule mit 


p, und p, verbunden ist, so erfolgt die Gleitfunkenbildung in 
ganz der gleichen Weise wie eben geschildert. Der mir zur 
Verfügung stehende Paraffintransformator’) lieferte genügende 
Potentialdifferenzen (8,5 cm Schlagweite zwischen Polkugeln 
von 6 cm Durchmesser), um selbst bei symmetrischer Anord- 
nung der Gleitfunkenpole (wobei p, und p,, wie aus Fig. 5 
ersichtlich, vom Stanniolstreifen isolirt waren) lings Glasplatten 
mehr als 130 cm lange Gleitfunken zu erhalten.?) Die sym- 
metrische Versuchsanordnung bietet einen grossen Vortheil; 
man kann die Anwendung unhandlich grosser Glasplatten 
dadurch umgehen, dass man, wie die Fig. 5 im Durchschnitte 
andeutet, zwei Glasplatten g, und g, aneinanderlegt und den 
Stanniolstreifen unter der Trennungsstelle ein wenig abbiegt. So 


1) Vgl. Abhandl. Isis 1. ce. 
2) Bei Anwendung eines Transformators verfügt man zwar über 
sehr hohe Potentialdifferenzen, dagegen ist die bewegte Electricitiitsmenge 
relativ gering. Daher kann es in einem solchen Falle zur Erzielung 
möglichst langer Gleitfunken vortheilhaft sein, die Breite der jedesmal 
zu ladenden Fläche in der einen oder der anderen Weise einzuschränken. 
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konnte z. B. für py a=bp, =35 cm der Glasplattenabstand 
ab bis zu 1,5 cm gross gemacht werden, der Gleitfunken sprang 
doch noch von a nach 5 frei durch die Luft. 

14. Durch die successive Wirkung vieler Ladungsstösse er- 
klärt sich (wie schon aus dem Auftreten einer wohlentwickelten 
electrischen Rose zu schliessen ist) die Gleitfunkenbildung 
auch bei Anwendung der aus Fig. 6 im Schema ersichtlichen 
Versuchsanordnung. Die Bedeutung aller Buchstaben ist 
hier dieselbe wie in Fig. 2; Z war zunächst eine Schachtel- 
batterie. 

Verschiebt man bei fest eingestelltem F allmählich p,, so 
bemerkt man folgendes. Solange der Abstand p, p, klein ist 


gegen /, gehen die Entladungen von Z selbstverständlich nicht 
bei F, sondern bei p, p, über. Erreicht der Abstand p, p, einen 
bestimmten ersten Grenzwerth f, (z. B. für “= 1,25 cm, fı 
ca. 3 cm) so erfolgte nun zum ersten Male bei # eine Batterie- 
entladung.’) Trotzdem verschwand aber der Funken p, p, 
nicht, vielmehr erschien bei jeder Gesammtentladung stets sowohl 
bei F, als auch bei p, p, ein intensiver Funken, letzterer ein 
wenig schwächer ausgebildet. Dies war immer der Fall, so- 
lange p, p, kleiner blieb als ein zweiter Grenzwerth f, (z. B. 
für #= 1,25 cm kleiner als /, = 23 cm). Erst wenn p, p, den 
Werth f, überschritt, erfolgten nur noch bei # Entladungen. Der 
Hauptast der auch hier von p, ausgehenden, bisher vom Gleitfunken 
überstrahlten electrischen Rose erreichte jetzt nicht mehr p,. 


1) Um trotz des bedeutenden Electricititsverlustes durch Ausstrahlung 
der Spitzen p, ?, hinreichend hohe Flaschenpotentiale zu erzwingen, ist 
bei Anstellung der hier beschriebenen Versuche die Anwendung einer 
sehr ergiebigen Influenzmachine unbedingt nöthig. 
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Ist p, p, zwischen f, und f, Centimeter lang, so erfolgt 
die Gesammtentladung offenbar in folgender Weise. Die Batterie- 
entladung beginnt bei #. Während der Batterieoscillationen 
treten zwischen p, und p, oscillirend ihren Werth ändernde 
Potentialdifferenzen auf und veranlassen die successive Aus- 
bildung eines Funkencanales von p, nach p, zu. Durch 
letzteren erfolgt dann der Rest der Batterieentladung; die Ge- 
sammtentladung endigt wahrscheinlich im Gleitfunken. 

Die Amplitude der’ Potentialschwingung bei p, p,, also 
auch die Gleitfunkenlänge, wird um so grösser sein, je er- 
heblicher die Selbstinduction in den Zuleitungen zu / (im 
Vergleiche zu derjenigen in den Leitungen p, und p, ist. Dies 
zeigt die folgende Tabelle. 


Versuchsanordnung Fig. 6; Glasplatte 1.') we 


Zuleit. zu F Zuleit. zu F | Zuleit. zu FY Zuleit. zu F 
mögl. kurz ca.2m lang | ca.4m lang | ca. 6m lang 


fi he h f: fh fa 


Condensator L = eine Leydener Flasche 


F = 0,5 em | 1,95 1,85 | 19 1919 | 29 
F = 1,0 3,3 | 2,8 | 29 |} 58 11 28 | 71 
F=15 4,3 | 43 | 61 | 51 | 109 | 50 12,9 
F = 2,0 6,0 | 5,5 7,0 59 13,3 | 5,9 | 13,6 


Condensator ZL = eine Schachtelbatt. = 8 Leydener Flaschen 


F = 1,0 em 3,0 29 | 99 | 30 | 21,3 | 2,9 | 25,0 


In den Fällen, in denen ich nie gleichzeitig bei p, p, und 
bei / einen Funken erhielt, steht in den Nachbarcolumnen der 
Tabelle unter f, und /, nur eine Ziffer. 

Die Tabelle zeigt, wie zu erwarten, dass die Grenzlängen f, 
von der Zuleiterlänge und der Capaecität innerhalb der Fehler- 
grenzen unabhängig sind, die Grenzlängen f, dagegen von beiden 
Grössen wesentlich abhängen. 


1) Alle Leitungen bestanden aus 0,1 cm starkem, gut isolirtem 
Kupferdrahte; die Zuleitungen Lp, und Lp, waren je 50cm lang. 


— 
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Man kann also, wie man sieht, auch in Parallelschaltung 
zu F Gleitfunken zweiter Art erhalten, deren Länge den Primär- 
funken um das Fünfundzwanzigfache und mehr übertrifft. 

15. In Fig. 7 sei schliesslich noch eine Versuchsanordnung 
angegeben, mit der man leicht die eine oder andere Art Gleit- 
funken je nach Belieben erhalten kann. 


Fig. 7. 


War die Batterie Z, mit p, verbunden (Stellung a der 
Metallkugel), so erfolgte mit jeder Entladung F gleichzeitig eine 
Gleitentladung zweiter Art (solange p, p, nicht den Werth f der 
Tab. VIII überschritt). 

Wurde jedoch die Metallkugel vom Stanniolstreifen ab- 
gehoben (Stellung a’ der Figur) und erst kurz bevor bei # 
die Batterieentladung ausbrechen wollte rasch wieder an den 
Stanniolstreifen angelegt (d. h. wieder in die Stellung a zurück- 
gebracht), so erfolgte zwischen p, und p, eine Gleitentladung 
erster Art; — bei F tritt hierbei kein Funken auf! BERN 


Tabelle VIII. 
Versuchsanordnung der Fig. 7; Cap. =I,=je ca. 80000em, 
Glasplatte 1. on 
Schlagweite F in cm 0,75 1,00 1,25 1,50 1,75 
Gleitf. 2. Art. finem | 8 | 13 21 wi 52 
Eier | 4 | 12 33 65 


Aus den in vorliegender Arbeit mitgetheilten Beobachtungen 
geht hervor, dass man zwei Arten von Gleitfunken unter- 
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scheiden kann, je nach der Art und Weise, wie der Gleit- 
funkencanal gebildet wird. Als unterscheidende Merkmale 
waren besonders hervorzuheben der Unterschied in der Gestalt 
der sogenannten electrischen Rose und der verschiedene Ein- 
fluss der maximalen Potentialdifferenz an den Gleitfunkenpolen 
einerseits, des Ladungszustandes der Glasoberfläche anderer- 
seits, auf die grösste Länge des gleitenden Funkens. 


Dresden, den 18. October 1898. 


(Eingegangen 20. October 1898.) 
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13. Ueber die Abhängigkeit der Magnetisirbarkeit 

der Krystalle in verschiedenen Richtungen von 

der Temperatur; von Ascan Lutteroth.') 
(Hierzu Taf. VIII u. IX.) 


Die Krystalle, welche in einem gleichförmigen Magnet- 
felde ein wesentlich anderes Verhalten als die isotropen 
Körper zeigen, sind seit den ersten Untersuchungen Plücker’s?) 
über die Einstellung der Krystalle zwischen zwei Magnetpolen 
im Jahre 1847 vielfach bis in die neueste Zeit Gegenstand 
eingehender experimenteller Untersuchungen gewesen, welche 
hauptsächlich qualitativer Natur waren und das Studium der 
je nach der gewählten Aufhängerichtung verschiedenen Ein- 
stellung der Krystalle zum Zweck hatten. Indess liegen aus 
der neueren Zeit auch rein quantitative Messungen über diesen 
Gegentand vor. Hierher gehören vor allem die sorgfältigen 
Arbeiten von W. König?) und Stenger‘), durch welche die 
Theorie des Krystallmagnetismus von Lord Kelvin’) ihre 
strenge experimentelle Bestätigung fand. 

Jedoch liegen nur wenige Angaben über die Aenderung 
der Kraft vor, mit welcher sich ein Krystall in einem Magnet- 
felde bei Aenderung seiner Temperatur einstellt; wir ver- 
danken dieselben den ausgezeichneten Arbeiten von Faraday®) 
über die Wirkung der Wärme auf Magnekrystalle. 

Die von Faraday in dieser Hinsicht in einem Temperatur- 
intervall von 0°—300° F. untersuchten Substanzen: compri- 
mirtes, körniges Wismuth, sowie Krystalle von Wismuth, Tur- 


1) Vom Verfasser besorgter Auszug aus seiner Inaugural-Dissertation 
Leipzig 1898. =. 


2) Plücker, Pogg. Ann. 72. p. 315. 1847. ps 
3) W. König, Wied. Ann. 31. p. 273 u. 32. p. 222. 1887. 
4) Stenger, Wied. Ann. 35. p. 331. 1888. 

5) Sir. W. Thomson (Lord Kelvin), Phil. Mag. (4) 1. p. 177. 1851. 


6) Faraday, Exp. Res. Ser. 22. 1848; 30. 1855; Pogg. Ann. 100. 
p. 439. 1857. ‘ 


| 
1 
= 
E 
a 
a 
& 
a! 
= 
4 
{ 
q | 


A. Lutteroth. 


1082 


malin, kohlensaurem Eisenoxydul, Kalkspath, rothem Eisen- 
cyankalium und eisenhaltigem Kalkspath ergaben folgendes 
Resultat: „Paramagnetische wie diamagnetische Krystalle wer- 
den sämmtlich in gleicher Weise von der Hitze afficirt, es nimmt 
nämlich mit Erhöhung der Temperatur der Unterschied der 
Kraft in zwei gegebenen Richtungen ab, d. h. es vermindert 
sich die Kraft, mit welcher sich die Krystalle zwischen den 


Magnetpolen einstellen.“ 


Die Krystalle. 

Bei der Wahl der von mir untersuchten Krystalle liess 
ich mich hauptsächlich von der Absicht leiten festzustellen, 
ob nicht für isomorphe Krystalle eine Gesetzmässigkeit auch 
in der Abhängigkeit der Magnetisirbarkeit in verschiedenen 
Richtungen von der Temperatur bestehe, ähnlich der von den 
Herren Grailich und V. v. Lang!) bei ihren Untersuchungen 
über die magnetischen Eigenschaften der Krystalle gefundenen 
Analogie der magnetischen Orientirung bei den Gliedern einer 
und derselben isomorphen Reihe, z. B. bei ZnSO,.7H,O und 
NiSO, .7H,0. 

Es wurden daher zwei Gruppen von isomorphen Kry- 
stallen untersucht, welche jede wiederum zum Theil aus 
paramagnetischen, zum Theil aus diamagnetischen Krystallen 
bestand. Die erste Gruppe gehörte dem monoklinen Krystall- 
system an und umfasste die Doppelsalze: schwefelsuures Nickel- 
kalium, schwefelsaures Cobalthalium, schwefelsaures Zinkkalium 
und schwefelsaures Zinkammonium. Die zweite dem rhombischen 
System angehörige isomorphe Gruppe bestand aus Nickelsulfat und 
Zinkvitriol. Ausser diesen beiden Gruppen isomorpher Krystalle 
wurde noch der im monoklinen System krystallisirende Cobalt- 
vitriol untersucht. 

Die aufgeführten Krystalle wurden von C. Goldbach 
(Schiltigheim i. Els.) in ihrer natürlichen Form bezogen. 

Da die Einstellung eines Krystalls in einem homogenen 
Magnetfelde nur durch die Lage seiner magnetischen Axen 
gegen die Kraftlinien bedingt wird und völlig unabhängig von 


1) Grailich u. V. von Lang, Wien. Akad. Sitzungsb. 32. p. #3. 
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seiner geometrischen Gestalt ist, war es bei den vorliegenden 
in einem homogenen Felde ausgeführten Untersuchungen ganz 
gleichgültig, welche Gestalt man den Krystallen gab. Aus 
praktischen Rücksichten bez. des Schleifens und der Auf- 
hängung wurde daher die Form einer Kreisplatte von ca. 
1—1,5 cm Durchmesser und 2—3 mm Dicke gewählt, welche 
so geschliffen sein musste, dass in ihrer Ebene zwei der drei 
aufeinander senkrechten magnetischen Hauptaxen, wie sie so- 
wohl das monokline, als auch das rhombische Krystallsystem 
besitzt, lagen. 

In Bezug auf die einzelnen Krystalle kann hier nur auf 
das Original verwiesen werden. ') 


Die Apparate. 

Während Faraday’) bei seinen bereits in der Einleitung 
citirten Arbeiten die Torsion des Aufhiingefadens bestimmte, 
welche erforderlich war, den Krystall zum Umschlagen um 
180° gegen seine urspriingliche stabile Gleichgewichtslage zu 
bringen, benutzte ich im wesentlichen die Methode, welche 
Hr. Geh. G. Wiedemann?) anwandte. 

Abweichend von der von Faraday angewendeten Methode 
wurden die Krystalle im Vacuum untersucht, um die auf die 
Beobachtungen sehr störend einwirkenden Strömungen in der 
den Krystall bei Faraday umgebenden Flüssigkeit zu ver- 
meiden. 

Zur Erzeugung des bei den Versuchen angewendeten 
| gleichförmigen Magnetfeldes diente ein grosser, durch eine 
Accumulatorenbatterie erregter Ruhmkorff’scher Electro- 
magnet MM (Fig. 1). 

Das zwischen prismatischen, vertical nach oben gerich- 


\ teten und oben horizontal umgebogenen Polschuhen pp mit 
ungefähr 5 cm Polabstand erzeugte und mit der Wismuth- 

N spirale auf seine Gleichförmigkeit hin untersuchte Magnetfeld u 

1) Vgl. Dissertation p. 13. 


2) Faraday, Exp. Res. 22. 1848; 30. 1855; Pogg. Ann. 100. 
p- 439. 1857. 

3) G. Wiedemann, Monatsber. d. Berl. Akad. 15. Juni p. 280. 1865. 
9. Juli p. 433. 1868; Pogg. Ann. 126. p. 1. 1865; 135. p. 177. 1868. 
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erwies sich innerhalb eines ziemlich weiten Spielraumes zwischen 
den Polen als homogen. 

Die prismatischen, ca. 5,5 cm breiten Polschuhe pp waren 
mit ihren horizontalen, etwas abgeschrägten Enden in nach 
innen einspringende Kappen eines ca. 20 cm hohen, mit Wasser 
gefüllten Messingkastens Ä eingepasst. Der Kasten A war 
an seiner vorderen und hinteren Seitenwand in Höhe der ein- 


u 
> 

springenden Polschuhe mit je einem Glasfenster f ‚versehen. 
Um die Temperatur des Wasserbades verändern zu können, 
war die aus Fig. 1 ersichtliche, aus einem doppelten, oben 
und unten in ein Rohr auslaufenden Zickzackrohr r und einem 
Heizkessel K’ bestehende Heizvorrichtung vorgesehen. Ausser- 
dem befand sich in dem halbeylindrischen Anbau A des 


Kastens X eine Rührvorrichtung. Dieselbe wurde vermittelst 
. . . 
eines kleinen Wassermotors angetrieben. 
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Die Temperatur des Bades wurde an einem in dasselbe 
bis dicht an die Polschuhe eintauchenden, in 0,2° 
getheilten Normalthermometer bis auf 0,1° genau 
abgelesen und konnte durch Regulirung der Heiz- 
flamme des Kessels A’ etwa !/, St. bis auf 0,1° 
constant gehalten werden. 

In das Wasserbad des Kastens wurde ein zur 
Aufnahme des den Krystall tragenden Torsions- 
fadens bestimmtes cylindrisches, ca. 32cm langes 
und 2,3 cm weites, am unteren Ende verschlossenes 
Glasrohr G (Figg. 2 u.3) eingesetzt. Dasselbe wurde 
an seinem oberen, aus Ä herausragenden Ende, 
ebenso wie Ä selbst, durch Watte gut gegen Wärme- 
abgabe nach aussen geschützt, durch ein Stativ ge- 
halten, welches in einen grossen Holzwürfel von 
rund 25 cm Kantenlänge (Fig. 1) eingelassen war. | 
In der Mitte war das Rohr @ etwas erweitert und R 

| 


mit einem offenen, tubusartigen, kurzen Ansatz 7 
(Fig. 3) versehen, auf welchen eine dicke plan- 
parallele Glasplatte ? mit Siegellack sorgfältig auf- 
gekittet wurde. 

Durch diese Planglasplatte konnte dann ver- | 
mittelst eines im Innern des Glasrohres an dieser 
Stelle hängenden Spiegels die Torsion mit Fernrohr 
und Scala abgelesen werden. 

Das obere Ende des Rohres war durch einen 
ca. 2,5 cm langen, gut eingeschliffenen Glasstöpsel G, 
(von ca. 2,3 cm mittl. Durchmesser) geschlossen, 
welch letzterer noch nach oben verlängert, und 
seinerseits wiederum an seinem oberen, ca. 1 cm 
weiten offenen Ende durch einen zweiten, ca. 3cm 
langen, ebenfalls gut eingeschliffenen Glasstöpsel @, 
verschlossen war. Dieser Stöpsel G, war an seinem 
oberen cylindrischen Ende mit einem kurzen über- 

© 


gekitteten Messingrohr m versehen, wihrend er unten 
ein diinnes, centrisch angesetztes, bis an den Schliff Nun 

von G, reichendes Glasstäbchen g trug. Zur Be- Fig. 2. 
festigung des Torsionsfadens an G, diente ein kurzes, in das : 
eben erwähnte Glasstiibchen eingeschmolzenes Stückchen Platin- 
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draht d. Durch geeignete Biegung dieses Drahtstiickes war 
es dann miglich, die Richtung des Torsionsfadens mit der 
Drehaxe des Stöpsels @, genau 

, zusammenfallen zu lassen. 

Durch diesen gewisser- 
maassen doppelten Verschluss des 
Glasrohres wurde erreicht, dass 
der unten an G, befestigte 
Torsionsfaden, selbst wenn das 
Rohr evacuirt war, leicht und 
stossfrei vermittelst des oberen 
sehr engen, langen und dabei 
sehr schwach conischen Schliffes 
des Stöpsels @,, wofern letzterer 
nur gut eingefettet war, tordirt 
werden konnte, während der 
untere Stöpsel @, als eigentlicher 
Verschluss des Rohres diente. 

Etwas unterhalb von G, war 
das Rohr mit einem kleinen, durch einen eingeschliffenen Hahn 
abschliessbaren Ansatzrohr a’ versehen, an welches eine Geiss- 
ler’sche Quecksilberluftpumpe angeschlossen werden 

konnte. 


ws Als Torsionsfaden wurde ein ca. 10 cm langer, 
% sehr feiner Quarzfaden verwendet, welcher vermittelst 


. einer Spur von Schellack an dem Platindraht d be- 
= festigt wurde. 

Nach eingehender Prüfung des verschiedensten 
Verbindungsmaterials erwiesen sich feine, aus ganz 
e dünnwandigem Jenaer Normalglas gezogene, ca. 19 cm 
lange Capillaren von ca. 1mm äusserem Durchmesser 
als eine für meine Versuche ganz vorzüglich brauch- 

? bare Verbindung zwischen Krystall und Spiegel. 
e Unter einer grossen Anzahl solcher mir von F. 


O.R.Götze, Leipzig, sorgfältig hergestellten Röhrchen, 
welche die aus Fig. 4 ersichtliche Gestalt besassen, 
wählte ich nach eingehender Prüfung eine Capillare 
aus, welche den an sie gestellten Anforderungen in 
hohem Grade entsprach. Dieselbe war 192 mm lang und 


Fig. 4. 
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besass einen äusseren Durchmesser von 1,2 mm. Kurz vor 
ihrem einen Ende war sie fast cylindrisch erweitert bis auf 
3,3 mm, und endete dann wieder in eine feine Spitze 4 Das 
Gewicht dieses Röhrchens ¢ betrug rund 624 mg. Ueber die 
cylindrische Erweiterung c’ wurde eine kleine, den Ablese- 
spiegel s haltende Aluminiumhülse A geschoben. Da die letztere 
zur Capillare concentrisch drehbar war, konnte man leicht die 
Spiegelebene gegen die Ebene der unten an der Capillare be- 
festigten Krystallscheibe um einen beliebigen Winkel drehen. 

Der Spiegel s war ein kleiner, runder, versilberter Galvano- 
meterspiegel von 9,7 mm Durchmesser und wog mit seinem 
Aluminiumträger zusammen ca. 120 mg. In die feine Spitze ¢ 
der Capillare wurde der Quarzfaden 1—2 mm tief eingeführt 
und dann mit Porzellankitt darin befestigt, so jedoch, dass noch 
eine feine Oeffnung nach aussen blieb. Diese Vorsicht wurde 
angewendet, um beim Evacuiren des grossen Rohres @ eine 
etwaige Krümmung der Capillare zu vermeiden. An ihrem 
unteren Ende war dann die zu untersuchende, mit ihrer Ebene 
vertical gerichtete Krystallscheibe & (Fig. 2) ebenfalls mit etwas 
Porzellankitt befestigt. 

Das wie eben beschrieben ausgestattete Glasrohr @ war in 
ein bereits oben erwähntes Stativ so eingespannt, dass es be- 
liebig gehoben und gesenkt und vertical gestellt werden konnte. 
Behufs feinerer verticaler Einstellung stand das auf dem grossen 
Holzblock montirte Stativ noch auf einer grossen, mit drei feinen 
Fussschrauben versehenen Serpentinplatte P (Fig. 1), und diese 
wiederum ruhte auf einem in die Wand des im Souterrain ge- 
legenen Zimmers fest eingelassenen starken Holzconsol /, so- 
dass der Torsionsfaden möglichst vor Erschütterungen ge- 
schützt war. 

Der von mir benutzte Torsionsapparat 7” war im wesent- 
lichen der von Hrn. Geh.G. Wiedemann construirte und auch 
bei seinen bereits erwähnten Arbeiten über die Beziehung des 
magnetischen Moments der Körper zu ihrer chemischen Zu- 
sammensetzung verwendete Apparat. 

Um mich von der während einer Versuchsreihe erforder- 
lichen Constanz des Magnetfeldes zu überzeugen, bediente ich 
mich eines in der Richtung der Axe des Magneten aufgestellten 
Spiegelmagnetometers. 
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und die Einstellung der Krystalle durch Schwingungen beob- 
achtet werden, was allerdings bei der feinen Aufhängung nicht 
zu Ungunsten der Genauigkeit der Beobachtungen geschehen 
sein dürfte. 


Nach der Theorie von Lord Kelvin ist das Drehmoment (1), 
welches ein Molecül eines in einem homogenen Magnetfelde 
aufgehängten Krystalls mit drei magnetischen Hauptaxen er- 
fährt: 

(1) D = P.{(B— + (C— Av? + (A — BY? 22 


In dieser Gleichung seien A, B, C die magnetischen oder 
diamagnetischen Momente, welche in der Richtung der drei 
Hauptaxen in dem Moleciil durch die magnetisirende Kraft 
Eins erzeugt werden, wofern diese Kraft in der Richtung jener 
Axen selbst wirkt. Wir nennen 4, B, C die Magnetisirungs- 
constanten des Molecüls in Richtung der magnetischen Axen a, 
b, c. F bedeute die auf den Krystall einwirkende magnetische 
Kraft, deren Richtungscosinus mit den drei magnetischen Haupt- 
axen A, u, v seien. 

Für die ganzen Krystalle folgt: 


(2) D=N.P2.$(B- + (C— AP 22 +(4— BR 


“ worin N die Gesammtzahl der im Krystall enthaltenen Mole- 


cüle bedeutet. 
Wählt man nun der Reihe nach die drei magnetischen Axen 
a, b, e zur Aufhängerichtung, so geht, wenn die Kraftlinien 


horizontal verlaufen, Gleichung (2) über in: _ u 


| D, = N.F?.(B—C).p.o 
D,=N.P2.(4A — B).p.a 


Hiingt man also den Krystall, wie es bei den vorliegen- 
den Untersuchungen geschehen ist, bei verschiedenen Tem- 
peraturen, in demselben Magnetfelde so auf, dass eine der 
Hauptaxen Drehungsaxe ist, so ist die Torsion des Aufhänge- 
fadens, welche erforderlich ist, um den Krystall stets in die- 
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selbe relative Lage zu den Kraftlinien zu bringen, direct pro- 
portional der Differenz der Magnetisirungsconstanten eines 
Molecüls in Richtung der beiden in der Schwingungsebene ge- 
legenen Hauptaxen. 

Während Faraday sich bei seinen Beobachtungen darauf 
beschränkte, einen Krystall bloss bei einer Aufhängerichtung 
zu untersuchen, habe ich meine Untersuchungen auf zwei ver- 
schiedene, und zwar unter Benutzung von Gleichung (3), um 
90 Grad gegeneinander geneigte Aufhängungsrichtungen aus- 
gedehnt. 

Die zu untersuchenden Krystalle wurden zunächst nach 
den in dem Capitel „Die Krystalle“ angegebenen Gesichts- 
punkten geschliffen, und dann, nachdem der Glasstöpsel G, 
(Fig. 2) sammt Quarzfaden und Capillare vorsichtig aus dem 
Rohre @ entfernt und in ein Stativ eingeklemmt war, mit 
dem einen mit der einen magnetischen Axe zusammen- 
fallenden Durchmesser vertical an die gleichfalls vertical 
eingeklemmte Capillare angekittet. Vor allem musste der 
Krystall dabei vor jeder Berührung mit Eisen gehütet werden. 
Darauf wurde der Spiegel zunächst so gedreht, dass seine 
Ebene angenähert einen Winkel von 45° mit der Ebene der 
Krystallscheibe bildete, und dann der Glasstöpsel G, mit 
dem zuvor gut eingefetteten Torsionsschliff @, behutsam mit 
dem Krystall in das Rohr @ so eingesetzt, dass die Ebene des 
Spiegels bei nicht erregtem Magnetfelde ungefähr parallel zur 
Axiallinie der Pole stand. 

Dadurch wurde erreicht, dass, da es sich bei vorliegenden 
Versuchen nur um sehr kleine Ablenkungen des Krystalls han- 
delte, auch wenn der Magnet erregt wurde, die Krystallebene, 
und somit auch die in ihr gelegene, horizontal schwingende 
Axe ungefähr einen Winkel von 45° mit den Kraftlinien bildete. 

Wie aber aus Gleichung (3) ersichtlich ist, haben kleine 
Aenderungen des Winkels der horizontalen Krystallaxe gegen 
die Kraftlinien, d. h. kleine relative Lagenänderungen des 
Krystalls gegen die Kraftlinien, den geringsten Einfluss auf die 
Grösse des auf den Krystall ausgeübten Drehmomentes, wenn 
jede der beiden horizontal schwingenden magnetischen Axen 
einen Winkel von 45° mit den Kraftlinien macht, dagegen 
werden sehr kleine Aenderungen in der Lage des Krystalls zu 
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A. Lutteroth 
den Kraftlinien schon eine sehr grosse Aenderung des Dreh- 
momentes hervorrufen, wenn die eine der beiden horizontal 
gerichteten Hauptaxen entweder einen Winkel von 0° oder 
einen solchen von 90° mit den Kraftlinien bildet. 

Das Glasrohr G wurde dann in möglichst verticaler Stellung 
so im Stativ festgeklemmt, dass die Krystallscheibe in die Mitte 
zwischen beide Polschuhe zu hängen kam. 

Nachdem alsdann in @ der zu den Beobachtungen er- 
forderliche Grad der Luftverdünnung!) hergestellt, und der 
Torsionskopf G, durch r’ mit dem Torsionsapparat 7” verbunden 
war, konnten die Messungen vorgenommen werden. 

Zuerst wurde nun bei constant gehaltenem Magnetfelde 
eine Versuchsreihe bei verschiedenen Temperaturen ausgeführt. 
Die Feldstärke wurde im allgemeinen stets so gewählt, dass 
die Ausschläge wegen der durch die Länge der Scala begrenzten 


1) Anmerkung. Es muss an dieser Stelle eines eigenthümlichen Ver- 
haltens sämmtlicher untersuchten Krystalle beim Erwärmen im Vacuum 
Erwähnung gethan werden. Nur bei einem ganz bestimmten, je nach 
der Art des Krystalls etwas verschiedenen Grad der Verdünnung, 
welcher im allgemeinen dem Drucke von 40 mm Quecksilbersäule ent- 
sprach, blieb der aufgehängte Krystall beim Erwärmen des das Rohr @ 
(Fig. 1) umgebenden Wasserbades in Ruhe. Wurde dagegen die Ver- 
dünnung entweder überschritten, oder aber war der Druck im Innern 
von @ etwas grösser als ca. 40 mm (wobei allerdings Luftströmungen 
eine Rolle spielen könnten), so gerieth der Krystall beim Erwärmen des 
Bades in auffallend starke und unregelmässige Schwingungen, welche 
sich auch nicht beruhigten, wenn man die Temperatur des Wasser- 
bades durch den im Zickzackrohr sich condensirenden Dampf constant 
erhielt. Die unregelmässigen, stossweisen Schwingungen hörten erst 
auf, wenn die Dampfzufuhr abgeschnitten wurde, worauf sie sich sehr 
schnell beruhigten. 

Es musste daher, bevor die eigentlichen Messungen vorgenommen 
wurden, zuerst, während das Bad erwärmt wurde, der Druck in @ sorg- 
fältigst so regulirt werden, dass der Krystall in Ruhe blieb, und sich 
keine Anzeichen einer Bewegungstendenz bemerklich machten. Erst 
dann, wenn das Vacuum so hergestellt war, was immer möglich, wurden 
die Messungen ausgeführt. 

Eine Erklärung für dieses eigenthümliche, meines Wissens bisher 
noch nicht beobachtete Verhalten der Krystalle lässt sich, ohne ein- 
gehendere Untersuchungen hierüber anzustellen, kaum angeben. Jeden- 
falls aber beruht die beobachtete Erscheinung, da ich sie bei allen 
untersuchten Krystallen wieder beobachten konnte, wohl kaum auf Zu- 
fälligkeiten und verdient daher an dieser Stelle Erwähnung zu finden. 
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Ablesung eine gewisse Grösse nicht überschritten und anderer- 
seits auch wieder zu Gunsten der Messungen nicht zu klein 
wurden. 

Das angewendete Temperaturintervall betrug rund 50° C,, 
und variierte etwas je nach dem gerade zu untersuchenden 
Krystall. Die höchste Temperatur, bis zu welcher in jedem 
einzelnen Falle gegangen wurde, war nur so hoch, dass ein 
Verlust an Krystallwasser noch nicht zu befürchten war. 

Im Folgenden sei eine mit einem mit seiner Symmetrie- 
axe vertical hängenden Krystall von schwefelsaurem Nickel- 
kalium auf diese Weise angestellte Beobachtungsreihe mit- 
getheilt, welche erstens erkennen lässt, inwieweit die einzelnen 
aus den Schwingungen berechneten Einstellungen voneinander 
abweichen, und welche zweitens zeigt, mit welcher Genauigkeit 
durch sorgfältigste Handhabung des Torsionskopfes die Ein- 
stellung des Krystalls bei erregtem Magneten bei den ver- 
schiedenen Temperaturen onstant gehalten werden konnte. 


t= 1,2° C. 

Einstellung (auf kreisförmige Scala redueirt) Mittel 
bei Strom 9552 855,8 855,5 85,4 855,4 855,3 855,35 
bei geöffn. 477,0 477,2 477,0 476,9 476,9 47738 

N Ausschlag: 378,30 
t= 14,2° C. 

bei a — 855,3 855,3 855,2 855,4 855,2 855,1 855,25 
bei geöffn. 510,3 510,2 510,4 510,4 510,4 510,3 ze 510,33 

Ausschlag: 
t = 18,5° C. 
bei -; — 854,7 854,5 854,8 854,9 854,5 854,7 854.68 
bei geöffn. 520,9 520,8 520,8 520,7 520,7 520,9 520,80. 
Ausschlag: 333,88 
t = 23,4° C. 
bei = Str 854,3 854,5 854,4 854,3 854,4 854,4 854,38 u 
bei gedfin.f 533,1 533,1 583,0 538,1 532,9 533,2 533,07 


Ausschlag: 321,31 

t = 27,1° C. 
855,6 855,7 855,8 855,5 855,3 855,7 
544,0 543,7 543,7 548,9 548,8 5438 548,82 

Ausschlag: 311,78 
69* 
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Einstellung (auf kreisförmige Scala reducirt) Mittel 
= 82,9° C. 
bei geschl.| Desk 855,7 855,9 856,0 856,0 855,7 855,8 855,85 
bei geöffn.) 558,8 559,0 558,9 559,0 559,1 558,9 558,95 
Ausschlag: 296,90 
t = 37,5° C. 
bei eg Strom 995,0 8548 854,7 855,1 855,0 855,1 854,95 
bei geöffn. 570,0 569,7 570,1 570,1 570,0 569,9 569,97 
Ausschlag: 284,98 
t= 42,0° C. 
bei rg, us 356,1 855,7 856,0 856,2 855,8 856,0 855,97 
bei geöffn. 582,3 582,5 582,6 582,6 582,5 582,3 582,47 
A Ausschlag: 273,50 
| t = 47,0° C. 
bei Denise 856,0 855,8 855,7 855,6 855,8 855,7 855,77 
bei geöffn.) ~ 595,4 595,2 595,0 595,1 595,3 595,2 595,20 
Ausschlag: 260,57 
t = 15,2° C. 
bei geschl.| <n 855,4 855,0 855,3 855,2 855,5 855,2 855,27 
bei geéffn.J 512,7 512,9 512,7 513,2 513,1 518,2 512,97 
Ausschlag: 342,30 | 
Wie aus dieser Beobachtungsreihe zu ersehen ist, ist das 
auf den Krystall ausgeübte Drehmoment eine lineare Function 
der Temperatur, und können wir daher setzen: . 
D,= D,(1 +e?) 
Dies geht auch aus der nachfolgenden Zusammenstellung 


von den beobachteten und nach obiger Formel berechneten 
Werthen von s deutlich hervor, da sich die geringen Ab- 
weichungen dieser Werthe voneinander vollkommen in den 
Grenzen der Beobachtungsfehler halten. 


t 8 | t 8 
oe berechnet | beobachtet | ce berechnet | beobachtet 
mm mm mm mm 
12 378,32 378,30 32,9 296,85 | 296,90 
14,2 844,91 344,92 37,5 285,03 284,98 
18,5 333,86 333,88 42,0 273,46 273,50 
23,4 321,26 321,31 47,0 260,61 | 260,57 


311,75 


311,78 


342,34 


342,30 


| 
| 
| | 
; 152 | 
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Nachdem nun eine solche Beobachtungsreihe zu Ende ge- 
führt war, wurde mit demselben Krystall gewöhnlich noch eine 
zweite Beobachtungsreihe bei einer anderen Feldstärke, unter 
sonst aber ganz gleichen Versuchsbedingungen ausgeführt. 

Oft wurde auch vor Ausführung dieser zweiten Versuchs- 
reihe der Spiegel um 90° gegen seine erste Stellung gedreht, 
sodass dadurch die Beobachtungen in compensirender Weise 
zu beiden Seiten der Aequatoriallinie ausgeführt wurden. 

Wenn auf diese Weise die Versuchsverhältnisse abgeändert 
worden waren, ging ich dazu über, das Verhalten derselben 
Krystallscheibe zu untersuchen, wenn die andere in ihrer Ebene 
gelegene Axe zur Aufhängerichtung gewählt wurde. Die Ver- 
suche wurden dann genau so ausgeführt wie vorher. 

Ganz ebenso wurde mit allen auf diese Art untersuchten 
Krystallen verfahren. Im ganzen wurden so 13 verschiedene 
Exemplare untersucht, und zwar standen mir nach sorgfältiger 
Auswahl des Materials von K,Ni(SO,),, K,Co(SO,),, K,Zn(SO,),, 
(NH,),Zn(SO,),, NiSO, und ZnSO, je zwei brauchbare Exem- 
plare zur Verfügung, während ich von CoSO, nur ein zur 
Untersuchung taugliches Stück besass. 

Die Ergebnisse der mit diesen Krystallen auf solche Weise 
ausgeführten Beobachtungen sollen im folgenden Abschnitt mit- 
getheilt werden. 


Beobachtungsergebnisse. 

Wie bereits an der oben mitgetheilten Versuchsreihe ge- 
zeigt wurde, und wie dies die im Folgenden mitgetheilten 
Beobachtungsergebnisse durchweg bestätigen, ist die bei ver- 
schiedenen Temperaturen, aber demselben Magnetfelde ge- 
messene Anzahl s von Scalentheilen, also auch die Anzahl 
von Torsionsgraden, welche erforderlich waren, um den Krystall 
bei den verschiedenen Temperaturen stets an derselben Stelle im 
Magnetfelde zu erhalten, eine dineare Function der Temperatur. 


Wir können mithin schreiben: 
‘len 

=s8, (1+ eat) 
worin die Indices die den Drehmomenten D, bez. den Scalen- 


ausschlägen s zukommenden Temperaturen ¢ bezeichnen. 
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A. Symmetrieaxe vertical: 


Tabelle I. 
Krystallscheibe 1 Krystallscheibe 2 
Dicke 3 mm, Durchmesser 10 mm. : 
— Dicke 2.7 mm 
1. Versuch 2. Versuch | Durchmesser 9,7 mm 
8 | t 8 t | 
1,2 378,3 0,5 401,0 | 0,1 452,6 
142 344,9 12,4 368,7 13,5 411,7 
18,5 333,9 17,8 355,4 18,0 398,0 
23,4 321,3 23,5 338,6 22,1 385,4 
27,1 311,8 27,8 327,0 26,2 372,9 
Za 32,9 296,9 31,6 316,7 30,8 358,9 
31,5 285,0 37,2 301,5 35,0 346,1 
42,0 273,5 42,4 287,4 40,2 330,2 
47,0 260,6 46,2 277,1 43,7 319,5 
342,3 17,9 | 353,8 | 15,2 406,5 
0, = — 0,006737 «, = — 0,006740 a, = — 0,006740 
8) = 402,3 8 = 452,9 


B. Symmetrieaxe horizontal: 


Tabelle II. 


Krystallscheibe 2 


Krystallscheibe 1 

| 1. Versuch | 2. Versuch 

t | s t | t 8 
0,9 420,3 0,1 35,0 | 0,4 | 389,7 
106 397,7 12,4 330,0 10,4 368,2 
re 15,5 386,3 16,7 321,6 | 15,0 | 358,8 
190 378,1 22,0 311,3 20,9 345,6 
24,5 365,3 27,3 300,9 | 24,4 | 338,1 
28,1 356,9 32,6 290,6 | 28,0 | 330,8 
32,0 347,8 36,9 282,2 | 33,0 319,6 
37,2 335,7 40,2 275,7 38,2 308,4 
42,0 324,5 45,0 | 2664 | 48,1 297,8 
17,3 382,1 17,8 | 3204 | 15,7 | 3568 
0; = = 0,005519 a, = — 0,005509 a, = — 0,005509 


Sy = 422,4 | 8 = 354,2 8) = 390,6 


= K,Ni 
Bezei 
nagne 
K,Ni 
K,Co(* 
| 
( 
AWA 
ZnS‘ 
Öl 
CoSt 
ia | 
4 
4 
4 
4; 


Bezeichnung und 
magnet. Charakter 


| 


n(y, %, X) 
K,Co(SO,),.6 H,O 
m (Y, % | 


K,Zn(SO,),.6 H,O 


x, x) 


eZn(SO,),.6H,0 


Oly. %, x) 


NiSO,.7H,0 


InSO,.7H,0 | 


0080,.7H,0 | 
n (y, x) J 


Platten- 
dimensionen 


Dicke Durchm. 


a, 


So 


n (2, y, %) | t 


d(x, y, %) 


3 mm 10 mm) 
2,7 9,7 
2,9 13,5 
2,9 9,5 
2,7 | 11,9 
3 9,2 
2,7 9 

3 9,5 
2 13,6 
3,2 10 
3,6 10,5 
2,6 14,2 
2 10,6 


[+0,0, 1894 390,8 
| +0,0, 18g1 520,3 
+0,0, 1887 462,6 


{ +0,0, 5005 396,8 
| +0,0, 4981 420,3 
+ 0,0, 4968 489,0 


+0,0, 2302 366,1 
+ 0,0, 2308 380,0 
| +0,0, 2300 444,0 


‘{—0,0, 6737 381,44 
| —0,0, 6740 402,8] | 


— 0,0, 6740 452,9 


[- 0,0, 6207 352,5 
- 0,0, 6210 385,0 


— 0,0, 6214 634,8 


[-0,0,5191 365,7] 
| -0,0,5229 460,0) | 


—0,0, 5203 


4056 


{- 0,0,4063 445,3] 
—0,0,4073 468,5) 
— 0,0, 5082 405,9 
— 0,0, 5089 425,9 
—0,0, 5091 377,1 


— 0,0, 1344/460,8 
— 0,0, 1341 502,0 
— 0,0, 1338 392,3 
— 0,0, 3995 /409,9 


-0,0,3999 472,6 
— 0,0, 4005/502,0 


499,2 


402,0 { 


ER 


— 0,0, 5519 422,4 


{ 0,0, 5509/854,2 
| - 0,0, 5509 390,6 


— 0,0, 5035 360,2 
0,0, 5037/421,3 
— 0,0, 5033 502,8 


— 0,0, 4256/480,5 


—0,0, 4259 406,8 
| 
— 0,0, 4263|443,0 


— 0,05 3315 356,0 
— 0,0, 3323|402,3 


— 0,0, 3291|466,2 


I: Während von K,Ni(SO,),.6H,O sämmtliche Beobachtungs- 
daten in den vorhergehenden Tab. I u. II mitgetheilt sind, 


wurden von den anderen untersuchten Krystallen nur die aus 


den Beobachtungsresultaten nach der Methode der kleinsten 


Quadrate berechneten Werthe von s, und « angegeben. 
Indices der so berechneten Temperaturcoefficienten « beziehen 
sich auf die Aufhängerichtung der magnetischen Axen X, Y, Z, 


Die 
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wobei \ die Axe grösster, Y die Axe mittlerer und Z die Axe 
kleinster Magnetisirbarkeit bedeutet. 

Eine graphische Aufzeichnung der gesammten Beobach- 
tungsreihen enthält Taf. VIII u. IX, während in der folgenden 
Tab. IV die gesammten Beobachtungsergebnisse nochmals 
übersichtlich zusammengestellt sind. Die in dieser Tabelle 
enthaltenen Werthe @ sind die Mittelwerthe aus den einzelnen 
berechneten Grössen «. 


Tabelle IV. 


| 
| ine K,Ni(SO,), vr — 0,0,6739 | — 0,0,5512 |+ 1,223 
K,CoSO.. — 0,0,6210 | — 0,0,5037 + 1,232 
K,Zn(SO,), — 0,0,5208 | — 0,0,4259 |+ 1,228 
(NH,),Zn(SO,), — 0,0,4064 | — 0,0,3310 + 1,227 
+ 0,0,1887 0,0,5087 — 0,371 
4 4. ZnSO, + 0,0,4985 0,0,1341 — 0,372 
0080, + 0,0,2302 0,0,4000 0,575 
> Endresultate. 


Die im vorigen Abschnitt gewonrenen Beobachtungsergeb- 
nisse lassen sich in folgende drei Sätze zusammenfassen: 

1. Bei sämmtlichen untersuchten, theils paramagnetischen, 
theils diamagnetischen Krystallen des monoklinen und rhom- 
bischen Systems ändert sich von 0° bis ca. 50° die Differenz 
irgend zweier Hauptmagnetisirungsconstanten eines Molecüls 
linear mit der Temperatur. 

2. Bei sämmtlichen einer und derselben isomorphen Reihe 
angehörenden Krystallen stehen die drei, je nach der zur Aut- 
hängungsrichtung gewählten Axe verschiedenen Temperatur- 
coefficienten in constantem Verhältniss zu einander. 

3. Für K, Ni(SO,),, K,Co(SO,),, K,Zn(SO,), und(NH,),Zn(SO,), 
ist der Temperaturcoefficient negativ, sowohl wenn die Axe 
mittlerer, als auch die Axe schwächster Magnetisirbarkeit zur 
Aufhängerichtung gewählt wird. 
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Für NiSO,, ZnSO, und CoSO, ist der Temperaturcoefficient 
positiv, wenn die Axe grösster Magnetisirbarkeit, dagegen negativ, 
wenn die Axe mittlerer Magnetisirbarkeit zur Aufhängerichtung 
gewählt wird. 

Danach ist der auf p. 1082 citirte Satz von Faraday?) 
zu ändern. 

Dieses dritte, von Faraday’s Ergebnissen abweichende 
Resultat dürfte darin begründet sein, dass im Gegensatz zu 
meinen Beobachtungen bei verschiedenen Aufhängerichtungen 
Faraday die Krystalle in nur einer verticalen Aufhängerich- 
tung dem Einfluss der Wärme ausgesetzt hat. 

Zum Schlusse soll noch gezeigt werden, wie man auf ganz 
elementare Weise die Gesetze der Einstellung eines Krystalls 
in einem homogenen Magnetfelde, wie sie durch die Theorie 
von Lord Kelvin entwickelt werden, auch unter Zugrunde- 
legung der Theorie drehbarer Molecularmagnete herleiten kann. 
Auch möchte ich dann im Anschluss hieran zeigen, wie die 
Annahme drehbarer Molecularmagnete, wie sie auch G. Wiede- 
mann?) bei seiner Theorie über die Einwirkung der Wärme 
auf Magnete gemacht hat, uns ein Mittel an die Hand giebt, 
die Beziehungen, welche zwischen Magnetisirbarkeit, Dichtig- 
keit und Temperatur eines Krystalls bestehen, theoretisch zu 
entwickeln. 


Anwendung der Theorie drehbarer Molecularmagnete 
auf Krystalle. 

Wie schon W. Weber gezeigt hat, lassen sich Probleme 
der Magnetisirung isotroper Körper leicht unter Zugrunde- 
legung der Annahme drehbarer Molecularmagnete lösen. 

Diese Theorie kann nun, wie im Folgenden gezeigt ist, 
auch dazu benutzt werden, um auf anderem, von dem von 
W. Weber eingeschlagenen Rechnungsverfahren abweichendem 
Wege?) die Gesetze abzuleiten, welchen ein nicht isotroper 
Körper in einem homogenen Magnetfelde unterworfen ist. 
Wir wenden uns gleich zur Behandlung des allgemeinsten 


1) Faraday, Pogg. Ann. 100. p. 450. 1857. 
2) G. Wiedemann, Pogg. Ann. 100. p. 238. 1857; 103. p. 563. 1858; 
122. p. 346. 1864. 


3) Vgl. Dissertation p. 57. 
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hier in Betracht kommenden Falles, zur Berechnung des Dreh- 
momentes, welches ein in drei aufeinander senkrechten Rich- 
tungen verschieden stark magnetisirbarer Krystall in einem 
homogenen Felde erfährt. 

Die Grundlage zu der im Folgenden entwickelten Theorie 
bilden 2 Voraussetzungen: 

1) die Voraussetzung sehr kleiner Drehwinkel der Mole- 
cüle, und 

2. die Voraussetzung, dass das auf einen abgelenkten 
ausgeiibte riicktreibende Drehmoment dem 
 Ablenkungswinkel bez. dessen Sinus proportional ist. 

* Nur auf solche Körper, bei denen diese Voraussetzungen 
_ gerechtfertigt sind, darf die Theorie Anwendung finden. 

Zu diesen Körpern gehören aber unbedingt die Krystalle, 
während das Verfahren auf andere Körper, wie z. B. auf ein 
in ein Magnetfeld gebrachtes Stahlstück, nicht übertragen 
werden darf. 

: Wie bereits erwähnt, wollen wir einen Krystall voraus- 
 setzen, welcher in drei aufeinander senkrechten Richtungen 
verschieden stark magnetisirbar sein soll. Diese in der kry- 
stallinischen Structur des Krystalls begründete Eigenschaft soll 
im Folgenden dadurch zum Ausdruck gebracht werden, dass 
wir den einzelnen Molecularmagneten um drei mit den sog. 
magnetischen Hauptaxen zusammenfallende, aufeinander senk- 
rechte Richtungen verschiedene Drehbarkeit zuschreiben, so 
zwar, dass ein in einer dieser drei Richtungen gelegenes 
Moleciil nach allen Seiten seiner Axe dieselbe Drehbarkeit 
besitzt. Als Maass dieser Drehbarkeit kann dann der Dreh- 
winkel angesehen werden, um welchen ein Molecül durch das 
Drehmoment Eins aus seiner Ruhelage abgelenkt wird. 

Wir denken uns nun ein dreiaxiges rechtwinkliges Coordi- 
natensystem so durch den Krystall gelegt, dass die X-, Y- und 
Z-Axe der Reihe nach mit der Richtung der Axe der stärksten, 
mittleren und schwächsten Magnetisirung desKrystalls zusammen- 
fallen, und greifen ein Volumenelement Av des Krystalls heraus, 
in welchem die Molecularmagnete in ihrer Ruhelage nach 
allen möglichen Richtungen hin liegen. Zerlegen wir dann das 
Moment m eines jeden der im Volumenelement Av vorhandenen 
n Molecüle in seine Componenten in Richtung der 3 Coordi- 
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natenaxen, so werden offenbar, da keine der drei Richtungen 
vor der anderen einen Vorzug hat, in Richtung jeder der drei 
Axen zwei gleichgrosse, aber entgegengesetzt gerichtete magne- 
tische Momente resultiren. Wir können uns dann also die 
in dem Volumenelemente Av nach allen Richtungen durch 
einander gelagerten n Molecüle durch Complexe von je 6 Mole- 
cülen ersetzt denken, welche so angeordnet sind, wie es in 
Fig.5 veranschaulicht ist, und zwar enthält das Volumenelement 
n/6 solcher Complexe. 

Wir brauchen nun zur vollständigen Lösung unseres Pro- 
blems unsere Betrachtungen nur auf irgend einen dieser Complexe 
zu erstrecken. Sei der Winkel, um welchen ein in Richtung der 
X-AxegelegenesMolecül Ne, 
Eins nach allen Seiten : 
um seinen Schwerpunkt d 
gedreht werden kann, 7, 
und sei der entsprechen- ; 
de Winkel fiir ein in Pa 
Richtung der Y-Axe ge- 
legenes Molecül 7, für dv 
ein in Richtung der Z- 
Axe gelegenes Moleciil 
4,, so muss nach der 
der 3 Axen die Be- 
ziehung bestehen: 

denn offenbar wird in Richtung der Axe kleinster Drehbarkeit 
das grösste, und umgekehrt in Richtung der Axe grösster 
Drehbarkeit das kleinste magnetische Moment durch eine und 
dieselbe magnetisirende Kraft erzeugt werden. 

Die magnetisirende Kraft § möge mit den 3 Coordinaten- 
axen die Winkel «, 9, 7 bilden, dann sind ihre Componenten 
in Richtung der 3 Axen ausgedrückt durch Gleichung (2): 

(2) X=Hcose, Y=Hcosf, Z=Hcosy. 

Der Einfachheit halber will ich im Folgenden die beiden 
in Richtung der X-Axe gelegenen Molecüle, welche entgegen- 
gesetzt gerichtet sind, als X-Molecüle, die in Richtung der 


Fig. 5. 
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Y-Axe gelegenen beiden Molecüle als Y-Molecüle, und die 
beiden in Richtung der Z-Axe gelegenen Molecüle als Z-Mole- 
cüle bezeichnen. 

Die X-Componente der magnetisirenden Kraft würde für 
sich allein eine Drehung der beiden Y-Molecüle in der XF- 
Ebene um f, und eine Ablenkung der beiden Z-Molecüle in 
der XZ-Ebene um 7, bewirken, während die X-Moleciile durch 
sie keine Drehung erfahren können. Die Y-Componente er- 
giebt, für sich allein betrachtet, eine Drehung der beiden X- 
Molecüle in der XY-Ebene um den Winkel «, und eine 
Drehung der Z-Molecüle in der YZ-Ebene um y,, während die 
Y-Molecüle keine Drehung erfahren. Die Z-Componente end- 
lich wird für sich allein die X-Molecüle in der XZ-Ebene um 
@,, die Y-Molecüle in der YZ-Ebene um /, drehen, dagegen 
auf die Z-Molecüle keine Drehwirkung äussern. 

Die Gleichgewichtsbedingungen sind dann für die einzelnen 
Moleküle augenscheinlich: 


(3) 


7,.¥.m=sing, 4,.4.m=sine, 
\7,.-X.m=siny, 9,.Y.m=sny, ,-4.m=sin ß,. 


Die in Richtung der 3 Axen resultirenden Momente m,, 
m, m, werden dann sein: 


m,=2m(sinß, +siny) m,=2m(sin«,+siny,) 


m, = 2 m(sin @, + sin ß,) 
und unter Benutzung von Gleichung (3) finden wir: wae 
m,=2m?’.Y.(n,+n,) 
| m, = 2m?.Z.(n,+ n,)- 


(4 


Das Drehmoment D’,, welches durch die magnetisirende 

Kraft $ auf den Complex der 6 Molecüle ausgeübt wird, können 
wir, wenn wir das aus m,, m,, m, resultirende Moment mit M, 
and die Winkel, welche dasselbe mit den 3 Coordinatenaxen 


(5) =M.H.sin (M9). 
Unter Beriicksichtigung der Beziehungen: 

cos (MH) = cos cos + cos cos + cos 7 cos 7’ 

und 
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(7) cos« = 


cos = 


folgt dann: 


Dy = . (AL? — m,? cos? « — m,? cos? 3 — m,? cos? 


— 2m,,m, cos cos 3—2m, m, COS & COS 

— 2m, m, cos cos y)'*. 4! 

Beachtet man weiter die Beziehung Er 

M?=m2 

so folgt unter Benutzung der 

D, = 2 m? (n,?[cos? « cos? + cos? ß cos? 7] + n,?[cos? «cos? y 
+ cos? 8 cos? 1,7 [cos? a cos? 8 + cos? y] 


—21, 0,008? cos? cos? cos? y — —27,n, cos? BY: 


und als Resultat für das auf einen Molecülcomplex ausgeübte 
Drehmoment findet sich: 


(8) Dy = 25? m?((1, — n,)? cos? 3 + (m, — 1),) cos? @ cos? y 
+ (1, — n,)? cos? « cos? 3)" 
Das auf das Volumenelement Av ausgeübte Drehmoment 
5 
D, ist also 
n 
8) Dy = 4 ((n,— n,)? cos? cos? y+ (m, —n,)? cos? « cos? 
+ (0, — n,)” cos? cos? 


und das auf den ganzen Krystall ausgeübte Drehmoment D er- 
giebt sich zu: 


(9) D= 9° m? ((m, _ Ny)” cos? cos? y+ (n, cos?« cos? y 
+ (n, — cos? 


Diese Formel stimmt, wie leicht zu zeigen (vgl. Disser- 


le tation p. 65), mit derjenigen von Lord Kelvin überein. 

. Im Folgenden soll nun noch nachgewiesen werden, wie sich 
M, durch ganz einfache Betrachtungen der Zusammenhang zwischen 
der verschiedenen Magnetisirbarkeit eines Körpers einerseits 
ie 


und der in verschiedenen Richtungen gleichfalls verschiedenen 
linearen Dichtigkeit desselben andererseits herleiten lässt. 

Als Maass der Dichtigkeit eines Körpers in einer Rich- 
tung kann offenbar die Anzahl der Molecüle pro Längeneinheit 
angesehen werden. Bezeichnen wir nun die Dichtigkeiten in 
den 3 Axen X, Y, Z durch n,, Nn,, Ny SO werden ihre reci- 
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proken Werthe 1/n,, 1/n,, 1/n, den Abstand zweier benach- 
barter, in Richtung der betreffenden Axe gelegener Moleciile 
bedeuten. 

Die im Anfange unserer Betrachtungen gemachte Vor- 
aussetzung über das auf ein Molecül ausgeübte rücktreibende 
Drehmoment, ergiebt sich ohne Schwierigkeiten aus der Ueber- 
legung, dass, wofern die Längsdimensionen eines Molecüls 
gegen den Wirkungsbereich der Molecularkräfte nicht zu ver- 
nachlässigen ist, aus Symmetriegründen auf ein in Rich- 
tung einer der 3 Axen 


5 gelegenes Molecül bloss 


ark LP. eine in Richtung seiner 
Le : Axe gelegene Kraft wir- 
>» 
>) 


ken kann. Diese fiir ein 
z. B. in Richtung der 
Fig. 6. X-Axe gelegenes Molecül 

lediglich in Betracht 
kommende Kraft P, ergiebt dann aber, wie aus Fig. 6 hervor- 
geht, ein rücktreibendes Drehmoment /.P,.sin«, welches 
also thatsächlich dem Sinus des Ablenkungswinkels proportional 
ist, und zwar können wir diese Kraft selbst als der Dichtig- 
keit der Anordnung der in ihrer Richtung gelegenen Molecüle 


Wenn wir so die Beziehung benutzen: vor . or a 
(10) P,=c.m, P=e.n, P=e n,, 
so folgt, da n,, Nys N, den Kräften P,, P,, P, umgekehrt pro- 
portional sind, weiter: x j 
ec’ ec’ ed’ 


Beachten wir nun noch, dass die Dichtigkeit in den ver- 
schiedenen Richtungen eine Function der Temperatur ist, und be- 
nutzen wir ausserdem die von E. Mitscherlich zuerst gefundene 
Thatsache, dass ein Körper mit drei magnetischen Hauptaxen, 
wie der vorliegende, sich bei Temperaturerhöhung nach drei ver- 
schiedenen Richtungen verschieden stark ausdehnt, so können 
wir, indem wir die Axen der grössten, mittleren und kleinsten 
Ausdehnung mit den 3 Axen verschiedener Dichtigkeit, bez. 
Magnetisirbarkeit, in Beziehung bringen, weiter schreiben: 
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Magnetisirbarheit der Krystalle. 


1 1 1 1 1 1 
(2) (lta), = (ted, 
worin die Grössen a, 5, c die linearen Ausdehnungscoefficienten 
in den Richtungen der 3 Axen X, ¥, Z bedeuten, während die 
Indices sich auf die betreffenden Axen bei der Temperatur ¢° 
bez. 0° beziehen, und es folgt: 

oder 
13) typ = (lL Fat), 

Mithin findet sich fiir das auf einen magnetisch dreiaxigen 
Krystall bei den Temperaturen 0° und ¢° ausgeübte Dreh- 
moment D, und D, nach Gleichung (9) folgender Ausdruck: 


(14) D, = ((n,, — 1,0)” B + (1), — 
+ (ti — cos? « cos? 
(14) D, = + ct) — (1 + cos? cos? y 
+ (Hy (1 + et) — (1 + at))? cos? cos? 
(thy (1 +t) — rig (1 + 008? @ cos? 


Fiir den speciellen bei meinen Versuchen vorliegenden 
Fall, dass eine der 3 Axen zur mee gewählt wird, 


erhalten wir die 6 Gleichungen: an = 
(15) Dy = H? m? — 19) COS @ Sin « 
D, = m? (1) — Ngo) COS @ Sin @ 
(15) 4 7 N 9? m2 (1, — Ny + — Ng + cos «sin 
= 9? m* (rig — tin + — cosa sine 


oder durch Zusammenfassen von je 2 Gleichungen: 


(16) DL,=D, 9, D,, =D pita, D,=D, (+a, 

worin 

(17) « Im — Nm. b — — — 
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Das durch Gleichung (16) gefundene Resultat, dass das 
Drehmoment bei der besonderen, bei den vorliegenden Versuchen 
thatsächlich so gewählten Aufhingerichtung der Krystalle eine 
lineare Function der Temperatur ist, stimmt vollkommen mit 
dem auf experimentellem Wege gefundenen und in dieser 
Arbeit mitgetheilten Resultat überein. 

Es wäre natürlich falsch, aus Gleichung (16) zu schliessen, 
dass auch die Differenz der betreffenden dabei in Frage kommen- 
den Magnetisirungsconstanten sich linear mit der Temperatur 
ändert, dies gilt vielmehr nur für die Differenzen zwischen den 
magnetischen Momenten, welche ein Molecül in zwei aufein- 
ander senkrechten Richtungen durch die in der betreffenden 
Richtung wirkende magnetisirende Kraft Eins erhält. 

Auch noch ein anderes auf experimentellem Wege ge- 
fundenes Resultat lässt sich aus Gleichung (17) bestätigen, wo- 
fern wir nur folgende Beziehungen festsetzen, welche sich, wenn 
sie auch vielleicht bisher noch nicht durch Versuche positiv 
festgestellt sind, für isomorphe Krystalle jedenfalls mit grosser 
Wahrscheinlichkeit vermuthen lassen, nämlich: 


Nr Nx 
—const.=c, und ™ = const. =e, 


Wenn diese Beziehungen fiir isomorphe Krystalle bestehen, 


so findet sich z. B. fiir = 


My — — &) 


ein Ergebniss, welches auch die vorliegenden Messungen be- 
stätigen. 
Es bleibt somit nunmehr nur noch das dritte experi- 
mentell gefundene. Resultat, das Vorzeichen der Temperatur- 
coefficienten « betreffend, auf seine Uebereinstimmung mit den 
Ergebnissen der Theorie zu prüfen. 
Dazu brauchen wir aber nur Gleichung (17) auf ihr Vor- 

zeichen hin zu untersuchen,. Die Discussion ergiebt: 
wenn c>b, so ist «,>0° wenn e<a so ist a, =0 

” » » a, >0 


gp CPA 5 a, »* » a, 


nn = A 


mn 
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Da nun die Versuche ergaben: ah ok a 


so müsste, wenn die Theorie richtig ist, zwischen a, b, e die 
Beziehung bestehen: 


a>b>e oder auch a>c>}, 


d. h. in der Richtung der grössten Dichtigkeit müsste auch 
der Krystall die stärkste Ausdehnung durch Temperatur- 
erhöhung erfahren. 

Die auf den ersten Blick vielleicht überraschende That- 
sache, dass bei Zunahme der Temperatur bei NiSO,.7H,O, 
CoSO,.7H,O und ZnSO,.7H,O übereinstimmend auch eine 
Zunahme des auf den Krystall ausgeübten Drehmomentes be- 
obachtet wurde, wenn die Axe der stärksten Magnetisirung 
zur Aufhängerichtung gewählt wurde, wäre nach obigem also 
nicht unmöglich. Mit Nothwendigkeit ergiebt sich diese That- 
sache allerdings noch nicht, wenn die drei Ausdehnungscoeffi- 
cienten sämmtlich positiv sind. 

Anders aber liegen die Verhältnisse bei Körpern, bei 
denen in einer Richtung eine Contraction mit steigender Tem- 
peratur stattfindet, wie z. B. bei dem von Fizeau auf seine 
verschiedene Ausdehnung hin untersuchten Jodsilber. Bei 
solchen Körpern muss bei einer bestimmten Aufhängerichtung 
nothwendigerweise eine Zunahme des Drehmomentes mit wach- 
sender Temperatur eintreten. 


Nehmen wir nämlich bei einem magnetisch dreiaxigen 
Krystall z. B. in Richtung der Y-Axe eine Contraction, in 
Richtung der X- und Z-Axe dagegen eine Dilatation mit stei- 
gender Temperatur an, so müsste sich für einen solchen Kry- | 
stall nach Gleichung (17) ergeben: a 

a, >0 a, a,<0, 
d.h. es müsste mit Nothwendigkeit das auf den Krystall aus- 
geübte Drehmoment mit wachsender Temperatur zunehmen, 
wenn derselbe mit seiner Axe der stärksten magnetischen Ver- 
theilung vertical aufgehängt ist. 

Darüber, ob nun bei den untersuchten Krystallen von 
NiSO,.7H,O, ZnSO,.7H,O und CoSO,.7H,O thatsächlich in 
Richtung einer der drei magnetischen Axen eine Contraction 

Ann. d. Phys. u. Chem. N. F. 66. 70 
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Molecularmagnete angewendet werden kann. 


mit steigender Temperatur stattfindet, können nur experimen- 
telle Untersuchungen Aufschluss geben. 

Auf jeden Fall wird aber ein zum Theil bereits experi- 
mentell erwiesener enger Zusammenhang zwischen Magnetisir- 
barkeit, linearer Dichte und Ausdehnung in einer bestimmten 
Richtung bestehen, und zwar bei allen Körpern, deren Masse 
nach verschiedenen Richtungen eine verschiedene Structur auf- 
weist, sei es, dass diese Verschiedenheit dem betreffenden Körper 
von Haus aus zukommt, wie den Krystallen, oder dass sie ihm 
erst nachträglich gegeben wurde, wie z. B. einem in verschie- 
denen Richtungen verschieden stark gepressten Wismuthstück. 

Die oben angestellten Betrachtungen setzen stillschwei- 
gend Körper von paramagnetischer Masse voraus; bei Körpern 
mit diamagnetischer Masse lassen sich aber ganz ähnliche 
Ueberlegungen anstellen, auf welche wir an dieser Stelle nicht 
weiter einzugehen brauchen, da es nur der Zweck dieses letzten 
Abschnittes vorliegender Arbeit sein sollte, zu zeigen, wie auch 
bei der Lösung des Problems der Einstellung der Krystalle im 
homogenen Magnetfelde mit Erfolg die Theorie drehbarer 


Vorstehende Untersuchungen wurden im physikalischen 
Institut der Kgl. Universität Leipzig ausgeführt, und unterziehe 
ich mich an dieser Stelle nochmals gerne der Pflicht herz- 
lichster Dankbarkeit, welche ich Hrn. Geheimrath Wiedemann 
für die dankenswerthe Anregung zu dieser Arbeit, sowie für 
die mir während meiner Untersuchungen allezeit in liebens- 
würdigster Weise bereitwilligst ertheilten Rathschläge in reichem 
Maasse schulde. Gleichzeitig spreche ich auch an dieser Stelle 
nochmals Hrn. Dr. OÖ. Wiedeburg meinen herzlichen Dank für 
die mir ebenfalls von seiner Seite ertheilten schätzenswerthen 
Rathschläge und Winke aus. 


Klein-Sedlitz b. Pirna a. E., November 1890. 
Schlossvilla Jugenheim. beat 
(Eingegangen 30. September 1898.) 
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14. Ueber die der Electricität 

‚dur ch dünne Se hichten dielectrischer Substanzen; = 
von Walter Leick. } 


Die vorliegende Abhandlung ist aus der Bearbeitung einer 
von der philosophischen Facultät der Universität Greifswald 
gestellten Preisaufgabe hervorgegangen und bezweckt eine 
Wiederholung und Ergänzung der Versuche, die Schulze- 
Berge!) in den Verhandlungen der Physikalischen Gesellschaft 
zu Berlin über die Leitung der Electricität in dünnen Schichten 
von Guttapercha und anderen Dielectricis mitgetheilt hat. 

Der Zustand eines Körpers, welcher dem Einfluss einer 
electrischen Potentialdifferenz ausgesetzt wird, ist durch zwei 
voneinander unabhängige specifische Constanten bedingt, das 
electrische Leitungsvermögen A und die Dielectricitätsconstante D. 
Je nachdem stationäre Strömung oder electrisches Gleichgewicht 
vorherrschen, unterscheidet man die Körper als Leiter und 
als Dielectrica. Für die ersteren ist A, für die letzteren D 
die charakteristische Grösse. Während man früher die Di- 
electrica für absolute Nichtleiter der Klectricität hielt, hat 
man heute allgemein die Ansicht, dass allen Körpern gleich- 
zeitig eine bestimmte Dielectricitätsconstante und ein be- 
stimmtes endliches Leitungsvermögen zukommt.?) 

Mehrere ältere Arbeiten über die Leitfähigkeit der Dielec- 
trica®) haben bereits eine solche als messbar nachgewiesen. 
Wir wollen von vornherein diejenigen Substanzen von der 


1) Schulze-Berge, Verhandl. der Phys. Ges. zu Berlin 18. Dec. 
1885; Fortschr. d. Physik. 1885; Nature 4. 3. p. 432. 1886. 
2) Cohn u. Arons, Wied. Ann. 28. p. 454. 1886, 33. p. 33. 1888; 
E. Bouty, Compt. rend. 114. p. 533 ff. u. 1421 ff. 1892; Ann. de Chemie 
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et Physique 27. p. 62. 1892. zw 4 
3) A. Bartoli, Atti della R. Ace. dei Lincei 282; Rendic. 1. p. 586 Kr 

1385; G. Foussereau, Compt. rend. 97. p. 996. 1883; Lippmann, ur} 

Bull. Soe. Phil. 5. p. 100. 1881 und die im Folgenden noch ausdrücklich 


erwähnten Arbeiten. 
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Betrachtung ausscheiden, welche sich, wie z. B. Glas, durch 
die Untersuchung als feste electrolytische Salze erwiesen haben. 

Etwas wesentlich Neues aber bietet die schon erwähnte 
Arbeit von Schulze-Berge, der folgenden interessanten Ver- 
such ausgeführt hat: 

Zwischen zwei Messingplatten wurde ein dünnes Blatt 
Guttaperchapapier gebracht und so weit erwärmt, dass sich 
die Guttaperchaschicht fest an die Metallscheiben anlegte. 
Der ca. 90 S.-E. betragende Widerstand wurde nun mit der 
Wheatstone’schen Brücke gemessen. Es ergab sich, dass, 
wenn die Widerstände genau abgeglichen waren, die Galvano- 
meternadel einen Ausschlag zeigte, sobald die Stromstärke im 
Kettenzweig geändert wurde. Die Ursache dieser Ablenkung 
könnte auf der Entstehung einer electromotorischen Gegen- 
kraft in der Guttaperchaschicht beruhen. Dann wäre aber zu 
erwarten gewesen, dass sich dieselbe auch nach der Unter- 
brechung des Stromes im Kettenzweige durch eine entspre- 
chende Ablenkung der Nadel geltend gemacht hätte. Eine 
solche Wirkung hat aber Schulze-Berge trotz der grossen 
Empfindlichkeit seines Galvanometers nicht wahrnehmen 
können. Er vermuthet daher, dass der Vorgang auf einer 
Widerstandsänderung in der Guttaperchaschicht beruhe, die 
vielleicht mit einer gleichzeitigen Aenderung der dielectrischen 
Polarisation im Zusammenhang stehe. 

Auch bei dünnen Schichten von Paraffin und Schwefel 
beobachtete er eine Ablenkung der Nadel bei Veränderungen 
des Widerstandes im Kettenzweige. Jedoch wurde die Regel- 
mässigkeit dieser Erscheinung durch unregelmässige Schwan- 
kungen des Leitungsvermögens sehr beeinträchtigt. Bevor 
ich zu meinen eigenen Beobachtungen übergehe, möchte ich 
auf einige Analoga zu den von Schulze-Berge erhaltenen 
Resultaten hinweisen. So fand F. Braun!) den Wider- 
stand des Selens und des Psilomelans mit der Stromstärke 
veränderlich, ein Resultat, das freilich von H. Meyer?) ange- 
zweifelt wurde. Doch beobachteten Bellati und Lussana’) 


1) F. Braun, Wied. Ann. 1. p. 95. 1877; 4. p. 476. 1878. 
2) H. Meyer, Wied. Ann. 19. p. 70. 1883. 
3) Bellati u. Lussana, Atti R. Ist. Ven. 6. 1888. 
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ein ähnliches Verhalten, wie Braun es angegeben hatte, beim 
Eisenkies, und Siemens’) beim Selen, sowie Quincke bei 
flüssigen Dielectricis.2) Sonst finden sich in der Literatur 
wohl kaum ähnliche Angaben vor, obwohl auch nach Schulze- 
Berge verschiedentlich über Leitung der Dielectrica gearbeitet 
worden ist.) Die Wiederaufnahme und Ergänzung der von 
Schulze-Berge begonnenen Untersuchungen schien daher 
interessant und lohnend. 

Die Anordnung meiner Versuche und die von mir erhal- 
tenen Resultate sind im Folgenden dargestellt. 

Der zu messende Widerstand wurde in einen Zweig der 
Wheatstone’schen Brücke gebracht. Im Kettenzweig war 
ausser einem Regulirwiderstand noch ein Ampéremeter ein- 
geschaltet. Die Ablesung des empfindlichen Galvanometers, 
das Intensitäten von 0,00001 Milliampere noch mit Sicherheit 
anzeigte, geschah mit Fernrohr und Scala. Als Stromquelle 
dienten Daniell’sche oder Bunsen’sche Elemente, für einige 
Versuche eine Accumulatorenbatterie von 72 Volt Spannung. 


4 I. Verhalten des Guttaperchapapieres. 


Wurde Guttaperchapapier von der Dicke 0,05 und 0,03 mm 
lose zwischen Messingplatten von ca. 12 cm Durchmesser ge- 
legt, so war der Widerstand desselben sehr gross, sodass an 
eine genaue Beobachtung der Aenderung des Leitvermégens 
mit der Stromstärke nicht zu denken war. Erst wenn man 
die Platten fest aufeinander presste, oder nach der Angabe 
von Schulze-Berge so weit erwärmte, dass sich die Gutta- 
perchaschicht fest anlegte, nahm der Widerstand so weit ab, 
dass er ein bequemes Messen gestattete. Es zeigte sich nun 
dieselbe Erscheinung, die Schulze- Berge beobachtet hatte. 
Der Widerstand des Guttapercha änderte sich mit der Strom- 
stärke, und zwar nahm er bei wachsender Intensität immer 
weiter ab. Zwar zeigten sich, namentlich bei etwas grösseren 


9» Quincke, Wied. Ann. 28. p. 542. 1886. 
8) J. Curie, Compt. rend. 103. p. 928. 1886; Koch, Wied. Ann, 
50. p. 482. 1893. Andere Arbeiten werden weiterhin noch erwähnt. 


_ 1) Siemens, Berlin. Mon.-Berichte p. 108. 1876. 
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Stromstärken, kleine Schwankungen und es dauerte öfters eine 
ganze Weile, bis sich die Nadel beruhigte und ein genaues 
Abgleichen der Widerstände möglich machte. Dennoch war 
bei allen Beobachtungen der Verlauf der Erscheinung klar zu 
erkennen und lieferte immer das nämliche Resultat, dass mit 
zunehmender Stromstärke das Leitungsvermögen beständig 
wuchs. Die beifolgenden Tabellen lassen dies deutlich er- 
kennen. 

Die erste Columne giebt unter i die aus den bekannten 
Widerständen berechnete Stromintensität in dem Zweig der 
Wheatstone’schen Brücke an, in welchem sich der zu unter- 
suchende Körper befand, die zweite die zugehörigen Wider- 
stände der Guttaperchaschicht in Siemens’schen Einheiten. 
Tabelle 1. 


Die Dicke der Guttaperchaschicht betrug ca. 0,03 mm, als primäre Strom- 
quelle diente ein Bunsenelement. 


7 | w 7 | w 

0,00035 175 0,00123 160 
0,00072 173 0,00249 158 
0,00255 169 0,00364 Bus 
0,00365 150 0,00528 140 
0,00530 143 


Bei 0,00530 wurde die Messung unterbrochen und nach 
Verlauf von etwa einer Stunde von neuem begonnen. 

Die weitere Messung wurde mit dem Accumulatorenstrom 
fortgesetzt. 


Tabelle 2. 


‘ 


0,00861 0,01972 


0,00986 117 0,02286 76 
0,01125 111 0.02440 
3 0,01655 93 


Um zur Controle eine andere Messmethode zu haben. 
wurde der Widerstand derselben Guttaperchaschicht mit dem 
von einem kleinen Inductorium erzeugten Wechselstrom und 
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dem Telephon bestimmt. Er ergab 152 S.-E., also entspre- 
chend dem Leitungsvermögen für einen Gleichstrom von der 
geringen Intensität i von etwa 0,003 Ampéres. 

Wie man aus den Tabellen ersieht, besteht zwischen der 
Aenderung des Widerstandes und der Stromstärke keine Pro- 
portionalität. Bei sehr schwachen Strömen nimmt das Lei- 
tungsvermögen etwas langsamer zu als bei grösseren Intensi- 
täten. Ein Maximum für 4 habe ich nicht erreichen können, 
da bei stärkeren Primärströmen als den in Tabelle 2 ange- 
gebenen die Galvanometernadel heftig schwankte. 

Ein anderes Blatt Guttaperchapapier von der Dicke 0,05 mm 
zeigte ein ganz ähnliches Verhalten wie das beschriebene, nur 
war der specifische Widerstand erheblich grösser. Während sich 
nämlich die Dicke zu derjenigen des vorigen Blattes ungefähr 
wie 1:2 verhielt, war der Quotient aus den Widerständen 


Guttaperchaschicht 0,05 mm dick, primäre Stromquelle drei Bunsen- 
elemente. 


\| 
a w I! | w 


0,00037 | 1491 0,00411 1274 2 - 


0,00091 1432 Wechselstrom 1493 


Ich will gleich hier auf ein weiteres Experiment aufmerk- 
sam machen, das auch bei den anderen von mir untersuchten 
Dielectrieis in derselben Weise angestellt wurde und zu ähn- 
lichen Resultaten führte. 

Wurde ein gewöhnlicher Gleichstrom durch die Isolir- 
schicht und ein Telephon gesandt, die entweder neben- oder 
hintereinander, je nach den Widerständen geschaltet waren, so 
hörte man nach dem einmaligen lauten Knacken beim Strom- 
schluss noch ein längere Zeit anhaltendes Poltern und Prasseln 
im Telephon, während ein Metallwiderstand von derselben 
Grösse diese Erscheinung nicht zeigte. Veranlasst ist dies 
Geräusch wahrscheinlich durch eine Widerstandsänderung im 
Dielectricum, die vielleicht durch Umlagerung der Molecüle 
erfolgt und solange anhält, bis unter dem Einfluss der Po- 
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tentialdifferenz ein neuer Gleichgewichtszustand sich ausge- 
bildet hat. 

Es war ferner von Wichtigkeit festzustellen, ob nicht 
vielleicht die Widerstandsinderung des Guttapercha nur eine 
scheinbare sei, hervorgerufen durch galvanische Polarisation, 
wie sie bei einem electrolytisch leitenden Körper eintritt. Zu 
diesem Zwecke wurden die Platten mit der Guttaperchaschicht 
in den Stromkreis der Accumulatorenbatterie eingeschaltet 
(72 Volt Spannung). Dann wurde vermittelst einer Wippe der 
Strom möglichst schnell unterbrochen und die Guttapercha- 
schicht mit dem Galvanometer in Verbindung gesetzt. Es 
zeigte sich dabei kein Ausschlag der Nadel, woraus folgt, dass 
entweder gar keine Polarisation vorhanden ist, oder dass die 
electromotorische Kraft derselben bereits nach dem schnellen 
Umlegen der Wippe so gering ist, dass die Empfindlichkeit 
des Galvanometers zu ihrem Nachweis nicht ausreichte. Aus 
den bekannten Widerständen und der Empfindlichkeit des Gal- 
vanometers ergab sich aber angenähert, dass man noch eine 
electromotorische Kraft von 0,001 Volt hätte bemerken müssen. 
Die Polarisation beim Guttapercha muss also, wenn sie über- 
haupt vorhanden ist, jedenfalls ausserordentlich klein sein, | 
und kann daher die besprochene Erscheinung der Wider- | 
standsänderung nicht veranlasst haben. 

Dagegen könnte man vielleicht vermuthen, dass die mit | 
grösser werdender Stromintensität gesteigerte Stromwärme das 
Sinken des Widerstandes verursacht hätte, da es für fast alle 
daraufhin untersuchten Dielectrica nachgewiesen ist, dass ihr 
Leitungsvermögen mit wachsender Temperatur zunimmt. 

Allein eine einfache Berechnung, bei der nach dem Joule’- 
schen Gesetz aus der angenähert bekannten Masse und der 
specifischen Wärme des Paraffins die durch den Strom während 
dessen kurzer Dauer hervorgebrachte Temperaturerhöhung ohne 
Berücksichtigung der Wärmeableitung bestimmt wurde, zeigt, 
dass die Erwärmung der Paraffinschicht viel zu klein ausfallen 
würde, um die angegebene Erscheinung zu erklären. Ausser- 
dem habe ich mich durch ein einfaches Experiment von der 
Richtigkeit dieser Annahme überzeugt, indem ich bei einer 
Beobachtungsreihe immer nur mit momentanem Stromschluss 
arbeitete, dann dieselben Versuche in der Weise wiederholte, 
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dass ich bei jeder Beobachtung den Strom möglichst lange 
geschlossen hielt, sodass sich eine etwaige Erwärmung in dem 
letzten Falle bedeutend hätte bemerkbar machen müssen. Ich 
habe aber bei beiden Reihen keine erheblichen Unterschiede 
beobachtet. Trotzdem ist bei allen folgenden Versuchen immer 
mit momentanem Stromschluss gearbeitet worden, damit der 
Einfluss der Erwärmung sicher ausgeschlossen würde. 

Am naheliegendsten wäre es vielleicht noch, an einen 
mit der Stromänderung und der gleichzeitigen Aenderung der 
dielectrischen Polarisation verknüpften molecularen Zwang als 
Ursache der Widerstandsänderung zu denken. Aber auch hier 
fehlt jeder Beweis. 

Erwähnen möchte ich noch, dass nach den Versuchen 
von Braun!) der Widerstand des Psilomelans gleichfalls mit 
wachsender Stromstärke abnahm und zwar von i = 0,05 w = 
43, bis i= 1,00 w = 37,3. Doch ist hierbei zu berücksich- 
tigen, dass der Psilomelan ein guter Leiter der Electricität 
ist, während wir es hier mit ungemein viel schlechteren Lei- 
tern zu thun haben. 

Be “allen diesen Versuchen ist ein Uebelstand nicht zu 
umgehen. Derselbe hat seinen Grund in dem Aneinander- 
pressen bez. Erwärmen der Platten. Es ist mir beispiels- 
weise nicht gelungen, für 2 Guttaperchablätter von derselben 
Dicke genau denselben Widerstand zu finden. Das liegt ver- 
muthlich daran, dass bei dem stärkeren oder schwächeren 
Aneinanderpressen sich noch Spuren von Luft zwischen den 
Platten befinden. Die Erscheinungen müssen dadurch noth- 
wendigerweise complieirt werden. Bisweilen geschieht es sogar, 
dass die Guttaperchaschicht Falten und Risse bekommt. Eine 
Controle aber, ob das Guttaperchapapier unversehrt geblieben, 
ist ebenfalls schwierig, da beim Auseinandernehmen der 
Platten die fest anhaftende Isolirschicht meist zerreisst. Natür- 
lich wurden in den Tabellen nur Versuche über solche Schichten 
angeführt, die nach dem Auseinandernehmen keinerlei Be- 
schädigung wahrnehmen liessen. 


1) F. Braun, Wied. Ann. 4. p. 476. 1878. 
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Il. Verhalten des Collodiums. 


Als zweites Dielectricum wurde aus Collodium abgesetzte 
Nitrocellulose gewählt. Die Versuchsanordnung war dieselbe 
wie beim Guttapercha, ebenso die Messung mit Wechselstrom, 
die Prüfung auf Polarisation etc. Die beiden Messingplatten 
wurden mit flüssigem Collodium bestrichen und nach dem 
Trocknen aufeinander gepresst. Wurde nun eine kurze Zeit 
lang ein electrischer Strom hindurchgeschickt, so zeigte sich, 
wie mit dem Galvanometer nachzuweisen war, eine starke 
Polarisation. Dementsprechend ergab auch die Messung mit 
Wechselstrom und Telephon einen viel geringeren Widerstand 
als die Messung mit Gleichstrom. 

Ihren Grund hat diese ungewöhnlich hohe Polarisation 
vielleicht in Spuren von Schwefel- und Salpetersäure, die ja 
leicht im Collodium vorhanden sein können. Aus diesem 
Grunde gab ich auch die Untersuchungen mit Nitrocellulose 
bald auf und sah mich nach einem anderen Dielectricum um, 
das chemisch genauer definirt und einfacher als die bisherigen 
schien. Als solches boten sich Paraffin und Schwefel dar. 


u III. Verhalten des Paraffins. 


Zunächst wurde eine Reihe von Versuchen in folgender 
Weise angestellt. Zwei Messingscheiben von ca. 12 cm Durch- 
messer wurden durch Eintauchen in geschmolzenes Paraftin 
mit einer dünnen, möglichst gleichmässigen Schicht überzogen, 
und dann aufeinander gepresst. Da bei dieser Art der Her- 
stellung der zu untersuchenden Paraffinschichten eine Be- 
rührung der Metallplatten nicht ausgeschlossen erschien, so 
stellte ich später die Schichten in der nachfolgend beschrie- 
benen Weise her, doch sei hier gleich erwähnt, dass ich auch 
mit den in der ersten Weise dargestellten Paraffinschichten 
im wesentlichen dieselben Resultate erhalten habe, wie sie in 
dem Folgenden beschrieben sind. 

Für die weiteren Untersuchungen wurde mir ein conden- 
satorähnlicher Apparat zur Verfügung gestellt, der es ermög- 
lichte, zwei Messingplatten in verticaler Stellung mittels einer 
Mikrometerschraube in sehr geringe Entfernung voneinander 
zu bringen, ohne dass dadurch die Gefahr einer gegenseitigen 
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Berührung vorhanden gewesen wäre. So konnte ich darauf 
rechnen, constantere Verhältnisse als bei den früheren Be- 
obachtungen zu bekommen. 

Der eben beschriebene Apparat wurde nun von oben her 
in ein Gefäss mit geschmolzenem Paraffin ganz hineingetaucht, 
und die Platten dann bis auf die gewünschte Entfernung 
zusammengeschraubt. Solange das Paraffin noch flüssig war 
(ca. 60 bis 70° C.) zeigte sich selbst bei Entfernungen der 
Platten von 0,2 mm und mehr ein gut messbares Leitungs- 
vermögen und in einem, in den Stromkreis eingeschalteten 
Telephon vernahm man beim Schliessen des Stromes ein ziem- 
lich kräftiges, eine geraume Zeit anhaltendes Geräusch, das 
einem gleichförmigen Zischen, unterbrochen von zeitweiligem 
Prasseln, glich. 

Die Widerstandsschwankungen, wahrscheinlich durch die 
ungleiche Erwärmung und Strömungen in der flüssigen Masse 
hervorgebracht, waren so gross und erfolgten so rasch und 
unregelmässig, dass ein genaues Messen der Leitfähigkeit nicht 
möglich war. Daher konnte eine Abhängigkeit des Wider- 
standes von der Stromstärke beim flüssigen Paraffın nicht 
constatirt werden. Nur soviel war sicher zu beobachten, dass 
mit sinkender Temperatur der Widerstand zunahm und be- 
sonders in der Nähe des Erstarrungspunktes heftigen Schwan- 
kungen unterworfen war. 

Der Widerstand des festen Paraffins zeigte sich, wie zu 
erwarten war, bedeutend grösser als der des flüssigen. Auf- 
fallend dagegen war die Thatsache, dass die Leitfähigkeit des 
Paraffins sich von der vorhergegangenen electrischen Bean- 
spruchung desselben abhängig zeigte. War der Widerstand 
einer Paraffinschicht beispielsweise einige Tausend S.-E. ge- 
wesen, so stieg er, wenn unter häufigem Oeffnen und Schliessen 
ein Strom hindurchgeschickt wurde, bedeutend an und erreichte 
nach einigen Tagen, während welcher der Strom grösstentheils 
geschlossen blieb, oft das Hundertfache dieses Betrages, ja 
bisweilen noch höhere Werthe. Ein in gewisser Beziehung 
analoges Verhalten hierzu giebt H. Hertz!) betreffs der Lei- 
tungsfähigkeit des käuflichen Benzins an. Er erklärt die Ver- 


1) H. Hertz, Wied. Ann. 2. p. 279. 1883. > 


D 
r 
4” 
D 
4 
’ 
| 
h 
n 
n 
\- 
5 
r 
or 
n 


grösserung des Widerstandes durch eine reinigende Wirkung 
des Stromes. Ich habe später gefunden, dass schon Kleiner') 
ein ganz ähnliches Verhalten mit derselben Erklärung für 
Paraffin angegeben hat. Allein die erwähnte Analogie ist 
keine vollständige. Die Widerstandsvergrösserung beim Paraffın 
trat nach meinen Versuchen auch beim blossen Stehen der 
Schicht, ohne dass der Strom längere Zeit geschlossen wurde 
ein, sodass es den Anschein gewinnt, als komme es nicht allein 
darauf an, ob der Strom geschlossen sei oder nicht, sondern 
wesentlich darauf, dass mehr oder weniger Zeit seit dem Er- 
starren des Paraffins verstrichen ist. Man könnte diese Er- 
scheinung durch das Entstehen immer zahlreicherer, feiner 
innerer Sprünge und Risse in der Paraffinschicht erklären. 
Durch diese Annahme wird uns zugleich für die folgende Er- 
scheinung, die ich wiederholt beobachtet habe, eine unge- 
zwungene Erklärung an die Hand gegeben. War nämlich der 
Widerstand einer Paraffinschicht in der beschriebenen Weise 
gestiegen, so genügte meist ein mehrmaliges Schliessen und 
Unterbrechen eines stärkeren Stromes als der frühere gewesen 
war, um den Widerstand auf seinen anfänglichen Werth — 
wenigstens sehr angenähert — herabzusetzen. Nach der obigen 
Erklärung liegt die Vermuthung nahe, dass bei der gesteiger- 
ten Stromwärme an den Stellen grössten Widerstandes ein 
Erweichen des Paraffins hervorgerufen und dadurch die Be- 
seitigung der Sprünge und Risse veranlasst würde. 

Während der verhältnissmässig kurzen Zeit der einzelnen 
Beobachtungsreihen störte indess das erwähnte Steigen des 
Widerstandes nicht sehr, namentlich wenn der Strom nie lange 
geschlossen blieb. Es liess sich dann bei allen untersuchten 
Schichten ein mehr oder weniger regelmässiges Sinken des 
Widerstandes mit wachsender Stromintensität zeigen, genau 
so, wie wir es beim Guttapercha kennen gelernt haben. Bis- 
weilen fand dieses Sinken bei Steigerung der Stromstärke 
nicht allmählich, sondern plötzlich sprungweise statt. Ging 
man dann wieder auf den Anfangswerth der Stromstärke zu- 
rück, so zeigte sich auch angenähert wieder das entsprechende 


E 1) Kleiner, Sur une propriété remarquable d’un diélectrique. 


‘Sess. soc. hely. Schaffhausen 1894. 
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Leitungsvermögen, das dann wieder mit wachsendem Primär- 
strom grösser wurde. In der Nähe der Stromstärke, bei 
welcher der erste Sprung stattgefunden hatte, trat dann mei- 
stens — aber nicht immer — wiederum ein plötzliches Sinken 
des Widerstandes ein. Einige Tabellen werden Zahlenbeispiele 
zu den angeführten Thatsachen geben. 


7 Tabelle 4. 
_ Paraffinschicht von ca. 0,01 mm Dicke; Stromquelle = 
drei Bunsen- Elemente. 


w 


= 
0,00006 5820 
* 0,00008 5590 A 4890 
4 0,00012 5050 
000016 | 4320 3780 
& 0,00020 4070 3560 
2.000025 | | 3980 3390 
0,00031 3880 | 3253 
0,00040 3510 3120 
0,00047 3270 2950 
- 0,00058 2800 _ 


0,00078 2550 Y 


In der dritten Columne sind unter w, die Widerstände bei 
allmählicher Abnahme der Stromintensität von 0,00051 bis 
0,00008 Ampere angegeben. 

Zwischen den beiden Messungen bei 0,00051 u. 0,00058 Amp. 
war eine Zeit von ca. einer Stunde verflossen. Inzwischen 
wurde nämlich mit der Paraffinschicht eine Art Kreisprocess 
vorgenommen, indem von der Intensität 0,00051 Amp. an der 
Strom allmählich wieder geschwächt wurde. Dabei trat dann 
ein Steigen des Widerstandes ein; doch blieben die Werthe 
immer etwas unterhalb der zuerst bei derselben Stromstärke 
gefundenen, eine Erscheinung, die ganz ähnlich der Hysteresis 
bei der Magnetisirung von Eisenstäben ist. 

Die Messung mit dem Wechselstrom eines Inductoriums 
und Telephon ergab 4914 S.-E., also wieder einen Werth, der 
einem sehr schwachen Gleichstrom entspricht. 
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Nach diesem Versuch wurde bei unveränderter Platten- 
stellung das Paraffin geschmolzen und dann wieder möglichst 
langsam erstarren gelassen. Die neue Messung mit Wechsel- 
strom zeigte einen Widerstand von 7310 S. E. an; mit Gleich- 
strom erhielt ich folgende Resultate: 

Tabelle 5. Tabelle 6. 


0,00005 | 6940 12580 0,00008 28463 
0,00018 2550 2468 0,00008 28388 
0,00021 | 2346 2288 0,00013 26240, 
0,00053 2113 2007 0,00038 24913 
0,00068 1820 Y 1820 Wechselstrom 28304 


In der dritten Columne (Tab. 5) unter w’ sind die Wider- 
stinde bei allmählicher Abnahme der Stromintensität von 
0,00068 auf 0,00005 Amp. angegeben. 

Tab. 6 bezieht sich auf eine Paraffinschicht, die etwa die 
doppelte Dicke der erstgenannten hatte; ihr Widerstand zeigte 
sich aber bedeutend mehr als doppelt so gross. 

Nach etwa zwei Tagen, während welcher der Strom 
meistens geschlossen blieb, war der Widerstand bis auf andert- 
halb Millionen S.-E. gestiegen, sank aber, nachdem mehrere 
Male ein starker Strom hindurchgeschickt war, auf 19600 S.-E. 

Mehrere Monate später wurde zur Controle an einer 
neu hergestellten Paraffinschicht möglichst schnell hinterein- 
ander ein Kreisprocess mit jedesmaligem ganz kurzem Strom- 
schluss ausgeführt. Das Resultat ist, wie die Tab. 7 zeigt, 


im wesentlichen dasselbe wie früher geblieben. rar 
Tabelle 7. 

000084 84600 | 81518 A= «= 
0,00038 83173 | 81804 

0,0005 80985, | 19987 

0,00052 79710 79710 


_ Die Dicke der Schicht betrug 0,02 mm. Ich muss dabei 
aber bemerken, dass infolge der starken Contraction des 
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Paraffins beim Erstarren leicht Spannungen und kleine Ver- 
schiebungen der Platten vorkommen kénnen, sodass die An- 
gabe der Dicke nicht als absolut richtig, sondern nur als 
Annäherung zu betrachten ist. 

Die Untersuchung auf Polarisation wurde beim Paraffin 
ebenso ausgeführt wie beim Guttapercha, gab aber ebenfalls 
ein negatives Resultat. Als Stromquelle waren vier Bunsen- 
elemente, bei einigen später dargestellten Schichten auch die 
Accumulatorenbatterie benutzt worden. 

Wurden schliesslich in einen starken Batteriestrom eine 
Paraffinschicht und ein Telephon hinter einander geschaltet, so 
hörte man beim Schliessen des Stromes ein ähnliches Geräusch, 
wie es schon beim Guttaperchapapier von mir beschrieben 
worden ist. 

Um noch auf eine zweite Weise das Fehlen der Polari- 
sation zu prüfen, wurden an einzelnen Schichten Messungen 
mit Gleichstrom und Wechselstrom von derselben mittleren 
Intensität vorgenommen. Zur Erzeugung eines solchen Wechsel- 
stromes war ein Inductorium ungeeignet. Denn bei verhältniss- 
mässig kleiner mittlerer Intensität wird die Maximalspannung 
doch schon sehr gross, sodass die dielektrischen Schichten 
durch einen Funken durchbrochen wurden, schon ehe die 
Intensität auf denselben Mittelwerth wie bei dem Gleichstrom 
gesteigert war. Deshalb wurde Gleichstrom in Wechselstrom 
durch einen rotirenden Commutator von folgender Construction 
verwandelt. 

Zwei „Kronräder‘‘ aus Messing waren auf einer drehbaren 
isolirenden Scheibe derartig aufgesetzt, dass die Zähne des 
einen Rades die Lücken des anderen nahezu ganz ausfüllten. 
Die beiden Kronräder waren mit den Polen der Elemente 
verbunden, während zwei Schleifcontacte zu zwei aufeinander- 
folgenden Zähnen führten. Wurde die Scheibe in Drehung 
versetzt, so konnte von den Klemmen der Schleifcontacte der 
Wechselstrom entnommen werden. Wie die Messung am 
Electrodynamometer ergab, war die mittlere Intensität des so 
erzeugten Wechselstromes nahezu dieselbe, wie die des ent- 
sprechenden Gleichstromes. 

War keine Polarisation vorhanden, so war zu erwarten, 
dass beide Messungen für dieselben Stromintensitäten im | 
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sentlichen dieselben Widerstände ergeben würden. Der Ver- 
such hat dies vollkommen bestätigt, wie die beiden folgenden 
Tabellen zeigen, von denen ich die erste dem Assistenten am 
Physik. Institut, Hrn. Siedentopf, verdanke, der die Freund- 
lichkeit hatte, diese Messung für mich auszuführen. 

Die Dicke der letzten Schicht betrug ca. 0,023 mm. Im 
ersten Falle waren die Platten fest aneinander gepresst, daher 
ihr Abstand jedenfalls erheblich geringer. Eine Berührung 
wurde aber durch zwischengelegte Glimmerstreifen verhindert. 


Tabelle 8. 


1. Im Ketten- 2. Wider- 3. Wider- 3a 
zweig der stand mit stand mit 2a. eed 
Brücke be- | Gleichstrom Wechselstr. Gleichstrom | Wechsel- 
fanden sich | und Galvan. und Telephon | strom 
1 Daniell 45,2 S.-E. 41,4S8.-E. 3848.-E. 37,858.-E. 

2 38,7 186,0 | | 

342 “| 34,1 | 1997 28,0 

4 ” 22,2 DE 22,5 = 

15,0 14,5 14,0 ; | 18,1 

1167 

15,9 | 15,6 16,9 

43 _ 18,7 | 18,5 
9 ” y 11,7 y 11,3 


Unter 2a. und 3a. sind die Widerstände bei der allmäh- 
lichen Abnahme der Stromstärke angegeben. 


Tabelle 9. 
L.; 2. w 3. w 2a 8a. 
Gleichstrom Wechselstrom Gleichstrom WwW 

0,00048 1280 S.-E. 1267 S.-E. — — 
0,00059 _ - A 827 A 818 
0,00102 1135 | 1119 I _ 
0,00126 — 946 708 712 
0,00157 942 828 on - 
0,00214 827 _ _ 
0,00238 634 638 
0,00312 665 656 _ _ 
0,00329 — _ 583 580 
0,00376 Y 559 Y 558 _ _ 
0,00425 


| 
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Unter @ ist wieder die aus den Widerständen der Wheat- 
stone’schen Brücke berechnete Intensität in dem Zweige an- 
gegeben, in welchem sich die Paraffinschicht befand. Man 
ersieht aus beiden Tabellen deutlich das Fehlen der Polari- 
sation, das Abnehmen des Widerstandes bei wachsender 
Stromintensität, sowie die der Hysteresis ähnliche Erscheinung. 


4. Verhalten des Schwefels. 

_ Ausser Paraffin wurde schliesslich noch chemisch reiner, 
aus Schwefelkohlenstoff auskrystallisirter Schwefel in ganz 
analoger Weise auf sein electrisches Verhalten geprüft. Diese 
Untersuchungen sind, da sie besonders Interessantes und Neues 
bieten, am eingehendsten durchgeführt worden. 

Zunächst hatte ich beim geschmolzenen Schwefel und 
beim Erstarren Gelegenheit, die Abnahme des Leitungsver- 
mögens mit sinkender Temperatur zu beobachten. Starke 
Schwankungen im Widerstande machten aber auch hier, so- 
lange der Schwefel noch flüssig war, ein genaues Messen un- 
möglich. War der Schwefel aber erstarrt, so erschwerte sein 
ungeheuer hoher specifischer Widerstand, der noch bedeutend 
grösser ist als der des Paraffins, die Messung sehr. Ich musste 
mich daher damit begnügen, sehr dünne Schichten zu unter- 
suchen. 

Es zeigte sich nun auch hier wieder ein deutliches Sinken 
des Widerstandes mit zunehmender Stromstärke, doch waren 
die Aenderungen im Leitungsvermögen nicht ganz so gross, 
wie |beim Paraffin und Guttapercha. Dementsprechend war 
auch das Geräusch, wenn Telephon und Schwefelschicht hinter- 
einander in einen Stromkreis eingeschaltet wurden, nicht so an- 
haltend und kräftig, wie bei den zuvor untersuchten Dielectricis. 


Tabelle 10. 


Schwefelschicht zwischen Messingplatten weniger als 0,015 mm ick 


a w | i | w 
fej 0,00007 1710. 0,00240 7230 
0,00032 7580 0,00280 7040 
0,00070 7520 0,00350 6900” 
0,00111 7440 0,00430 6890 
0,00190 7310 
Aon. d. Phys. u. Chem. N. F. 66. a 


= 
4 
x 
3 
ha 


1122 


A 


Eine andere Schwefelschicht von ungefähr derselben Dicke 
zeigte folgende Aenderungen des Widerstandes. 


Tabelle 11. 
J w | w 
0,01 6150 0,15 5970 7. 
0,08 6141 0,21 5620 
0,05 6143 0,27 | 5874” 
0,10 6018 Wechselstrom 5964 


Ganz wie beim Paraffin trat auch beim Schwefel nach 
langerem Durchgang des Stromes eine sehr bedeutende Wider- 
standserhéhung ein. Wahrscheinlich hat dieselbe zum Theil 
ihren Grund in den nicht zu vermeidenden Verunreinigungen 
des Schwefels, der in geschmolzenem Zustande die Wandungen 
der anfänglich benutzten emaillirten Gefässe und die Metall- 
platten wohl etwas angriff und oberflächlich in Schwefelmetall 
verwandelte. 

Am auffälligsten aber waren die starken Polarisations- 
erscheinungen, die bei allen Schichten unzweifelhaft nachzu- 
weisen waren. Wurde die Schwefelplatte, nachdem der Strom 
eine kurze Zeit hindurchgeschickt worden war, mit dem Gal- 
vanometer verbunden, so zeigte sich stets ein starker Aus- 
schlag der Nadel, welcher der ursprünglichen Stromrichtung 
entgegengesetzt war und nur ganz allmählich abnahm. Noch 
nach einigen Stunden war dieser Polarisationsstrom deutlich 
bemerkbar. 

Da es von vornherein höchst seltsam erschien, dass von 
den untersuchten Dielectricis gerade der Schwefel, der doch 
als chemisches Element gilt, Polarisationserscheinungen zeigen 
sollte, so war es selbstverständlich, dass ich mich nicht auf 
die Untersuchung der Schwefelschicht zwischen Metallplatten 
allein beschränken durfte. Es hätte die Erscheinung ja in 
den möglicherweise vorhandenen Spuren von Schwefelmetallen 
ihre Ursache haben können. 

Die Möglichkeit dieses Einwandes trifft z. B. die Versuche 


von Th. Gross’), welcher Metallelectroden bei hoher Tempe- 


1) Th. Gross, Verhandl. d. physik. Gesellsch. in Berlin Nr. 5. 1882. 
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ratur benutzt hat, da von Duter’) nachgewiesen ist, dass selbst 
(sold- und Platinelectroden in Schwefel beim Stromdurchgang 
angegriffen werden. 

Ich stellte mir daher eine Schwefelschicht zwischen zwei 
Graphitplatten (von Dr. Krantz in Bonn) her. Die Erschei- 
nung der Polarisation blieb aber dieselbe. — Da die chemische 
Untersuchung des Graphits einen ziemlich bedeutenden metal- 
lischen Rückstand ergab, so erneuerte ich die Versuche mit 
zwei anderen Platten aus möglichst reinem Alibertgraphit, 
die mir von Hrn. Dr. Cohen zur Verfügung gestellt wur- 
den. Die Resultate aber wurden nicht geändert. Die Po- 
larisation blieb in ungefähr derselben Stärke bestehen; aus 
mehreren Messungen mit zwei Daniellelementen erhielt ich im 
Mittel für die electromotorische Kraft der Polarisation den 
angenäherten Werth von 0,9 Volt. 

Für die weiteren Versuche wurde endlich noch ein neuer 
condensatorähnlicher Apparat hergestellt, der sich von dem 
ersteren dadurch unterschied, dass die Messingscheiben durch 
zwei rechteckige Platten aus natürlicher Retortenkohle (von 
Kaiser & Schmidt) ersetzt waren. Der Schwefel wurde, 
um Verunreinigungen möglichst auszuschliessen, in einem 
Glasgefäss geschmolzen, welches sich in einem erhitzten Ani- 
linbade befand. In den geschmolzenen Schwefel hinein wurde 
dann das Plattenpaar so getaucht, dass kein Metall mit dem 
Schwefel in Berührung kam. In dieser Weise habe ich alle 
Versuche über die Widerstandsänderung und die Polarisations- 
erscheinungen des Schwefels wiederholt, und bin dabei im 
wesentlichen zu ganz denselben Resultaten wie früher ge- 
kommen. 

Ein Unterschied bestand darin, dass die Widerstands- 
änderungen bei Anwendung der Kohlenplatten grösser aus- 
fielen als zuvor. Ferner erwies sich der Widerstand einer 
Schwefelschicht zwischen den Kohlenplatten bedeutend grösser, 
als der einer gleich dicken Schicht zwischen den Metallplatten, 
was augenscheinlich seinen Grund in der Verunreinigung durch 
Schwefelmetall hat, die in letzterem Falle sich bildet. Viel- 
leicht mag hier auch noch der Umstand mitsprechen, dass der 


1) Duter, Compt. rend. 106. p.836. 1888. 
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Kohlenplattencondensator vermöge seiner stabileren Construc- 
tion weniger durch die bei der Contraction des Schwefels ent- 
stehende Spannung in Mitleidenschaft gezogen wurde. 

Auch beobachtete ich bei der Verwendung der Kohlen- 
platten fast nie ein Ansteigen des Widerstandes nach längerem 
Stromschluss; wenn es aber eintrat, so war es lange nicht so 
bedeutend als früher bei der Benutzung der Metallplatten. 

Die Grösse des zu bestimmenden Widerstandes zwang 
mich aber öfters von dem Gebrauch der Wheatstone’schen 
Brücke abzusehen und die Messungen in der folgenden Weise 
auszuführen. 

Es wurde zunächst ein Daniellelement über die Schwefel- 
schicht und das Galvanometer direct geschlossen und aus der 
Ablenkung der Nadel und der bekannten Empfindlichkeit des 
Galvanometers der scheinbare Widerstand berechnet. Dann 
wurden zwei Elemente genommen und in derselben Weise fort- 
gefahren. Die Resultate einer solchen Versuchsreihe sind in 
der folgenden Tabelle für eine ca. 0,015 mm dicke Schwefel- 
schicht angeführt. 


Tabelle 12. 


e w in 1000 S.-E e w in 1000 8.-E. a 
1 Daniell 3570 5 Daniell 1592 
2001 1500 
1896 72 Volt 800") 
1755 


Man kann die scheinbare Widerstandsänderung, wenn 
man will, als lediglich durch die in der Berechnung vernach- 
lässigte, in Wirklichkeit aber vorhandene galvanische Polari- 
sation erzeugt annehmen, und kommt dann, je nach der Art 
der Berechnung zu Werthen der letzteren, welche von 0,4 bis 
zu 3 Volt steigen, oder auch zu Werthen, die ganz unmög- 
lich sind, wie 60 Volt oder ähnliche. Gleichzeitig kann dann 
aber auch noch eine Abhängigkeit des Widerstandes von der 
Intensität vorhanden sein, und es gilt für diese Beobachtungen 


1) Doch schwankt die Nadel hierbei heftig, sodass die Ruhelage 
nicht ganz genau zu bestimmen ist. 
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dieselbe Unmöglichkeit etwas Zuverlässiges zu folgern, wie sie 
für gewisse Messungen bei Electrolyten von Richarz!) nach- 
gewiesen wurde. 

Auch beim Schwefel wurden in derselben Weise wie beim 
Paraffin zur Untersuchung der Polarisation Messungen mit 
Gleichstrom und Wechselstrom von angenähert derselben In- 
tensität vorgenommen. 

Die Resultate fielen aber, wie nach dem Vorhergehenden 
zu erwarten war, ganz anders aus, als beim Paraffin. Die 
Messung mit Wechselstrom gab stets einen bedeutend ge- 
ringeren Widerstand als die Messung mit Gleichstrom von 
derselben Intensität, sodass an einem Vorhandensein von Polari- 
sation beim Schwefel nicht mehr gezweifelt werden kann. 
Wenn auch bei dem hohen Widerstand der Schwefelschicht 
die Messungen mit Wechselstrom und Telephon sehr schwierig 
waren, und die in der Tabelle 13 angegebenen Werthe auf 
mehrere Procente ungenau sein können, so ist doch der wesent- 
liche Verlauf der Erscheinung in der folgenden Tabelle klar 
zu erkennen. 


Tabelle 13. 
Dicke der Schwefelschicht zwischen Kohlenplatten von ca. 0,018 mm. 
1. Im Ketten- 2. w mit 3. w mit 8a. w mit 
zweig Gleichstrom Wechselstrom | ““~ Wechsel- 
der Brücke in 1000 S.-E. in 1000 8.-E. | Gleichstrom strom 
Daniell | 5700 1700 A 1980 A ca. 1200 
| 3410 | 1900 1400 900 
3 2800 1600 | | 
1300 1000 ? 830 | 
‚1140 800 _ | _ 
500 700 | 400 
rt — 800 450 
iS 8 ” 400 260 | 420 250 ; 
g- Zu 380 220 — | _ 
- 11 9 350 ca. 150 u -- 
en Hier zeigen nun auch die Messungen mit Wechselstrom, 
welche den wahren Werth des Widerstandes, ungetrübt durch 
ge 


1) Richarz, Wied. Ann. 39. p. 74—78. 1890; 47. p. 569—571. 1892. 
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den Einfluss der galvanischen Polarisation, angeben, das Sinken 
des Widerstandes mit wachsender Stromintensität, sowie die 
hysteresisähnliche Erscheinung, die wir beim Paraffin be- 
sprochen haben. 

Auch Gross hatte schon bei seinen oben erwähnten, 
nicht einwandsfreien Versuchen mit Metallelectroden bei hoher 
Temperatur Polarisation beim Schwefel gefunden, also unter 
Umständen, unter welchen zweifellos an den Electroden sich 
Schwefelmetalle bildeten. Gross zog daraus den Schluss, dass 
Schwefel eine chemische Verbindung und kein Element sei. 
Dieser Schluss ist aber selbst jetzt nicht einmal erforderlich, 
nachdem die Polarisation im Schwefel zwischen Kohlenelec- 
troden sicher nachgewiesen ist. Zunächst ist Schwefel eine so 
polytrope Substanz, dass der Gedanke nahe liegt, durch den 
Stromdurchgang möchten sich electromotorisch differente Modi- 
ficationen an den beiden Electroden bilden. Haben doch 
Threlfall, Brearley und Allen!) electromotorische Kräfte 
bei Combinationen der verschiedenen Schwefelmodificationen 
bis zu zwei Volt nachgewiesen. Ein Analogon hierzu würde 
auch das Auftreten electromotorischer Kräfte im Selen bilden. 

Ausserdem kann man sich aber Electrolyse und Polari- 
sation auch durch positiv und negativ geladene Schwefelatome 
vor sich gehend denken, in ähnlicher Weise wie Pringsheim?) 
dies für die Leitung der Electrieität durch erhitzte elementare 


Gase (Wasserstoff) auseinandergesetzt hat.. 


Als wesentliches Resultat der vorliegenden Arbeit möchte 
ich demnach folgendes zusammenfassen: 

1. Die Dielectrica Guttapercha, Paraffın und Schwefel 
zeigen in dünnen Schichten ein besseres Leitungsvermögen als 
in dicken Schichten; dasselbe ist von der Stromintensität ab- 
hängig, und zwar nimmt ihr Widerstand mit wachsender Strom- 
stärke bedeutend ab. 

2. Diese Abnahme zeigt eine hysteresisähnliche Nach- 
wirkung, derartig, das die bei allmählicher Schwächung der 


1) Threlfall, Brearley u. Allen, Proc. Roy. Soc. 56. p. 32. 1894. 
2) Pringsheim: Sitzungsber. d. k. Gesellsch. d. Wissensch. zu Berlin 


1895; Wied. Ann. 55. 1895. 
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Stromintensität erhaltenen Widerstände stets kleiner ausfallen, 
als die zuerst für dieselbe Stromstärke gefundenen. 

3. Während Guttapercha und Paraffin keine Polarisation 
zeigen, ist auffallenderWeise beim Schwefel starke Polarisation 
vorhanden. — 

Zum Schlusse spreche ich Hrn. Prof. Dr. Richarz für 
die Anregung zu dieser Arbeit und die freundlichen Winke 
und Rathschläge bei der Anfertigung derselben meinen besten 
Dank aus. 


ang: Physikal. Inst. d. Univ. im September 1898. 
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15. Ueber die Absorption der Uranylsalze ; 
; von Ernst Deussen.’) 


a Ueber die Absorption der Uransalze liegt bereits eine Reihe 
von Untersuchungen vor.?2) Um einige nicht erledigte Punkte 
sowie etliche Widersprüche, die sich in den unten angegebenen 
Arbeiten gezeigt haben, aufzuklären, habe ich auf Veranlassung 
von Herrn Prof. E. Wiedemann einige Versuche angestellt. 
Dieselben verfolgten den doppelten Zweck: 

1) die Lage der Absorptionsstreifen der Uranylsalze in 
verschiedenen Lösungsmitteln zu untersuchen und die Abhängig- 
keit der Lage von den Eigenschaften des Lösungsmittels fest- 
zustellen; 

2) die Stärke der Absorption der Uranylsalze in verschie- 
denen Lösungsmittein zu ermitteln und zu prüfen, ob sie wie 
nach den Versuchen von G. Katz bei vielen organischen Farb- 
stoffen mit dem Lösungsmittel sich verändert. ®) 

Zur Untersuchung gelangten folgende Uranylsalze: Nitrat, 
Chlorid, Sulfat, Acetat und Oxalat. Alle Salze wurden auf 
Reinheit untersucht. Die benutzten Lösungsmittel sind bei 
den Versuchen angeführt. 


Methode. 


Bei den definitiven Beobachtungen habe ich die Absorp- 
tionsstreifen photographirt. 

Sie beginnen im grünblauen Theile des Spectrums und 
reichen bis ins Ultraviolette; es ist daher nur so möglich, 
geringe Verschiebungen in der Lage und Intensität der Streifen 
mit Sicherheit festzustellen. Ausserdem gestattet die photo- 


1) Auszug aus einer Erlanger Inauguraldissertation. 

2) Die hierher gehörige Literatur ist von den Herren W. Boehlen- 
dorff, Inaug.-Diss., Erlangen 1890 und O.Knoblauch, Wied. Ann. 43. 
p. 738. 1891 zusammengestellt. Vgl. ferner Morton und Bolton, Chem. 
News 28. p. 47 u. ff. 1873 und H. W. Vogel, Prakt. Spectralanal. 
1I. Aufl. 1889. 


3) G. J. Katz, Inaug.-Diss., Erlangen 1898. 
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graphische Methode, auf derselben Platte mehrere Absorptions- 
spectren untereinander abzubilden, wodurch eine Vergleichung . 
derselben wesentlich erleichtert wird. 

Der zu den Untersuchungen benutzte Spectralapparat ist 
von Herrn J. Acworth beschrieben. !) Linsen und Prisma be- 
standen aus Glas. An Stelle des Prismas wandte ich ein ebenes 
Gitter mit 14000 Linien auf den Zoll an, wenn eine grössere 
Dispersion im grünblauen und blauen Theile des Spectrums 
erwünscht war. Benutzt wurde dann das erste Spectrum. An 
Stelle des Oculars des Beobachtungsfernrohres wurde eine kleine | 
photographische Camera mit Schiebecasette angeschraubt. ?) 

Als Lichtquelle diente ein Auer-Welsbachbrenner. Eine 
biconvexe Linse von 34 cm Brennweite vereinigte seine Strahlen 
auf dem Spalte, wobei sorgfältig auf einen axialen Gang der 
Strahlen durch den ganzen Apparat geachtet wurde. Derselbe 
wurde in der bekannten Weise justirt und das Prisma auf das 
Minimum der Ablenkung für die D-Linie eingestellt. Bei An- 
wendung des Gitters wurde die Stellung‘ des Beobachtungs- 
fernrohres in passender Weise geändert. 

Die Einstellung des Apparates geschah durch eine Reihe 


allmählicher Verstellung der beiden Fernrohre und des Spaltes. 

Die Lösungen der Uranylsalze enthielten stets in gleichen 
Volumen gleiche bez. moleculare Gewichtsmengen desselben 
Salzes. Hergestellt wurden sie in bekannter Weise. Da sich | 
bei einer Vergleichung der Absorption, z. B. einer wässerigen 
und alkoholischen Nitratlösung bald herausstellte, dass eine 
Identificirung der in beiden Lösungen auftretenden Streifen 
nicht ohne weiteres möglich war, so habe ich nicht nur Lösungen 
in den reinen Lösungsmitteln, sondern auch in den Gemischen 
derselben untersucht, deren Zusammensetzung je nach den u 
Umständen verschieden gewählt wurde. 

Die Absorptionsgefässe waren Glaströge mit planparallelen 
Glasplatten, die mit Hausenblase angekittet waren. Die 
Schichtdicke dieser Tröge lag zwischen 0,5 und 1,96 cm, 
durch eingeschobene Schulz’sche Körper konnte sie verringert 


1) J. Acworth, Wied. Ann. 42. p. 371. 1890. u 3 val 
2) J. Pauer, Wied. Ann. 61. p. 363. 1897. . 
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werden. War ein Salz wenig löslich, so stellte ich 2 Tröge 
hintereinander. 

Bei den photographischen Aufnahmen liess ich im ver- 
dunkelten Zimmer stets eine rothe Glühlampe brennen, was 
die Arbeit sehr erleichterte. Die Expositionszeit betrug 3 bis 
5 Min. Zu den Aufnahmen dienten Schleussner’s Bromsilber- 
gelatineplatten auf dünnem Spiegelglase (3,85x4,4cm). Die 
Entwickelung geschah mit einem alkalischen Pyrogallolent- 
wickler; fixirt und gewaschen wurde wie gewöhnlich. 

Bei der Bestimmung der Wellenlängen der Absorptions- 
streifen diente zum Vergleiche das Spectrum des verticalen 
Funkens der sogen. Eder’schen Legirung.') Bei passender 
Einstellung des Beobachtungsfernrohres erhielt ich auf der 
Platte in einer Spectralregion von der Ausdehnung A = 508,4 uu 
bis A = 357,3 up scharfe Bilder. 

Bei den Untersuchungen photographirte ich zuerst das 
Funkenspectrum der Eder’schen Legirung. Darauf entfernte 
ich die Funkenstrecke und stellte die Auerlampe hin. Dann füllte 
ich eine gewisse Anzahl von Trögen mit den zu untersuchenden 
Flüssigkeiten und nahm die Spectren auf. Hierauf stellte ich 
den Auerbrenner beiseite, setzte dafür die Funkenstrecke hin 
und machte von ihr eine Aufnahme. Auf diese Weise befand 
sich über und unter den Absorptionsspectren je ein Funken- 
spectrum. Die belichtete photographische Platte wurde sofort 
entwickelt, fixirt, gewaschen und an der Luft getrocknet. 

Zur Ermittelung der Lage der Absorptionsstreifen und 
deren Wellenlängen bezeichnete ich das Maximum eines jeden 
Streifens mit einem kleinen Punkte und legte die punktirte 
Platte so auf ein feinmaschiges Coordinatennetz, dass die Ver- 
längerungen zwei sich entsprechender Eder’schen Linien der 
obersten und untersten Aufnahme mit einer der Ordinate zu- 
sammenfielen. Dann ergaben sich ohne weiteres die Lagen 
der einzelnen Absorptionsstreifen gegen die Linien der Eder’- 
schen Legirung. Da nun auf Grund von Messungen an diesen 
Linien eine Curve gezeichnet war, welche die A und ihre Lagen 
verknüpfte, so konnte die Wellenlänge der Absorptionsstreifen 
und Veränderungen in der Lage derselben bestimmt werden. 


1) J.M. Eder, Beiträge z. Spectralanalyse, Wien 1893. Tafel II, 11. 
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_ Absorption der Uranylsalze. 1131 
Uranylnitrat: UO, (NO,), + 6Aq. 
Das Salz löst sich von allen Uranylsalzen am leichtesten in 
den verschiedenen Lösungsmitteln. Wie bei vielen anderen 
Nitraten, so ist hier mit wenigen Ausnabmen die Löslichkeit 
durch die Gegenwart einer OH-Gruppe oder einer dieser ana- 
logen im Lösungsmittel bedingt. 

Eine Nitratlösung in Wasser zeigte 10 Absorptionsstreifen, 
von denen die drei am meisten nach Roth gelegenen, in !/,- und 
‘/- äquimolecularen Lösungen bei einer Schichtdicke von 
1,96 cm, die anderen sieben in !/,,- und noch besser in !/,- mole- 
cularer Lösung bei einer Schichtdicke von 0,88 cm hervor- 
traten. Die Wellenlängen des Maximums der einzelnen Ab- 
sorptionsstreifen waren folgende: 

1. 486 wu 3. 454 um 5. 429 uu 7. 402 wu 9. 379 wu 
2. 472 4. 438 6. 415 8. 387 10. 369 

Alle 10 Streifen hatten nahezu die gleiche Breite, die 
Intensität der ersten vier war bedeutend grösser als die der 
sechs letzten. 

Die Lage der ersten sieben Streifen stimmt mit der von 
Oeffinger, Boehlendorff und Knoblauch angegebenen gut 
überein. Die Angaben Morton’s und Bolton’s weichen 
theilweise von derselben etwas ab. Sie sagen übrigens selbst’), 
dass ihre Beobachtungen keinen Anspruch auf grosse Genauig- 
keit machen. Die drei zuletzt angeführten Streifen 8, 9 und 10 
sind von keinem der Genannten gefunden worden, wohl weil 
sie zu weit nach dem Ultraviolett zu liegen. 

Die alkoholische Lösung zeigt ebenfalls 10 Absorptions- 
streifen, von denen die drei am meisten nach Roth zu gelegenen 
in !/- und !/,- äquimolecularen Lösungen sichtbar wurden; die 
anderen sieben erhielt ich am deutlichsten in '/,- molecularer 
Lösung bei einer Schichtdicke von 0,8 bis 0,9 cm. Die Wellen- 
längen ihres Maximums waren: 

1. 484,5 uu 3. 449 uu 5. 424 uu T. 399 uu 9. 375 um 
2. 468 4. 436 6. 409 8. 384 10. 366 

Die Absorption war bedeutend grösser als bei einer wässe- 
rigen Lösung, das Aussehen der Streifen bei geeigneter Schicht- 
dicke dasselbe, die Intensität der ersten vier wiederum grösser 
als die der letzten sechs. 


1) Morton u. Bolton, l. e. p. 73. 
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Ein Vergleich der Zahlen für die Sie Fon Streifen 
in alkoholischer und wässeriger Lösung ergab keinen sicheren 
Aufschluss über die Art der Verschiebung der Stufen. Ich 
habe daher die Absorption des Nitrats in Gemischen von 
Wasser und Alkohol untersucht. In der folgenden wie in 
allen entsprechenden späteren Tabellen bezeichnet p die Vo- 
lumprocente des Lösungsmittels, das neben Wasser in dem 
Gemische enthalten ist. 

In der folgenden Tab. 1 sind nun die Lagen der Ab- 
sorptionsstreifen in der wässerigen Lösung, in den Gemischen 
und der alkoholischen Lösung zusammengestellt. 


- Gemische 

a a b e d e) g h 
20 30 50 60. 90 | 9 | 97 | 
| 1 486 486 486 | 486,5 486,5 486 | 486 | 486 | 486 484,5 
„| 2 | 472|| 472 472 472,5 472,5 472)| 471,5 471,5 | 471,5 468 
3 454 454 | 454 | 454,5 | 454,5 454 458 | 458 |458 449 
= 4 | 4388 | 438,5 | 438,5 | 439 439 438 | 437,5 | 437,5 | 437,5 436 
2 5 429) 429,5 | 429,5 | 480 480 |429 428,5 | 428,5 | 428,5 424 
EZ] 6 (415 415,5 415,5 416 | 416 |415| 414,5 | 414,5 414 409 
S| 7 402 403 403 | 408,5 | 403,5 402/ 401,5 | 401,5 401 399 
= 8 | 387 387,5 387,5 | 388 388 387 | 386 386 386 384 
9 379 380 380 | 880,5 | 380,5 |379| 378 | 3878 | 377,5 375 

10 | 369 | 370 370 371 371 369 | 368 368 | 368 366 
 Eiersche | ia 1 bis c verschieben sich 
PA die Streifen deutlich 
au + nach dem Roth gegen- 
Alcohol über denen in wässe- 
Meohat riger Lösung. Bei den 
hs | | | ersten drei Streifen ist 
ane Bu | | | | | | | | die Verschiebung am 


geringsten. Bei d be- 
sitzen die Streifen die- 
selbe Lage wie bei c. Bei zunehmendem Alkoholgehalte tritt 
an Stelle der Verschiebung nach dem Roth eine immer grösser 


Fig. 1. 
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werdende nach dem Violett ein, die am grössten bei einer 
alkoholischen Lösung ist. 

Die Aenderung im Sinne der Verschiebung scheint sich 
nur aus chemischen Wechselwirkungen zwischen dem Lö- 
sungsmittel und dem Salze erklären zu lassen, durch die eine 
Beeinflussung der absorbirenden Gruppe eintritt. Man könnte 
an die Bildung einer Art Alkoholates denken. Die Verschie- 
bung der Streifen in dem angenommenen Alkoholate müsste 
eine recht bedeutende sein, da der Theil des Alkohols, der 
nicht zur Bildung des Alkoholates verbraucht wird, nach den 
Versuchen mit mehr Alkohol enthaltenden Lösungen eine Ver- 
rückung im entgegengesetzten Sinne bewirken würde. 

Für die Absorption in methylalkoholischen Lösungen ergab 
sich folgendes: 

Die Absorption in der rein methylalkoholischen Lösung 
war grösser als bei der wässerigen, das Aussehen der Streifen 
aber das gleiche, die Intensität der ersten vier grösser als 
die der letzten sechs. Folgende Tab. 2 enthält die Messungen 
in Wasser und den methylalkoholischen Lösungen. 

Bei der Lösung a tritt eine geringe Verschiebung der 
Streifen 4 bis 10 nach dem Roth im Vergleiche zu denen in 
wässeriger Lösung ein, bei 5 besitzen sie wieder dieselbe 
Lage wie in wässeriger Lösung; bei e tritt eine bedeutende 
Verrückung nach dem Violett auf. Es geht hier jedenfalls, 
wie beim Alkohol, eine Veränderung im Baue der absorbiren- 
den Molecüle vor sich. 

Bei acetonhaltigen Lösungen fanden sich zehn Absorptions- 
streifen. 

Die Absorption in der rein acetonhaltigen Lösung war 
grösser als bei der wässerigen. Das Aussehen der ersten 
drei Streifen bei ce unterschied sich wesentlich von denen der 
bis jetzt angegebenen, es waren scharf begrenzte Streifen, 
die ein ganz charakteristisches Gepräge zeigten. 

Folgende Tab. 2 enthält die Messungen in Wasser und 
den acetonhaltigen Lösungen bez. deren Gemischen. 

Bei der Lösung a tritt, wie die Tabelle zeigt, wiederum eine 
geringe Verschiebung der Streifen 4 bis 10 nach dem Roth im 
Vergleiche zu denen in wässeriger Lösung ein, bei 5 besitzen 
sie dieselbe Lage wie in wässeriger Lösung; bei c tritt eine 


> 
» 
| 
é 
i 
L 
t 
t 
r 
Ve é 


1134 E. Deussenw 


bedeutende Verriickung aller zehn Streifen nach dem Violett 
auf. Auch hier geht jedenfalls, wie beim Alkohol, eine Ver- 
änderung im Baue der absorbirenden Molecüle vor sich. 


Tabelle 2. 
methylalkoholische Acetonhaltige 
Absorptions- Wässerige Lösungen | Lösungen 
streifen 
Lösung a b e a b e 
p 50 80 100 50 80 100 
1 486 486 486 485 486 486 484,5 
2 472 472 472 468 472 472 468 
3 454 454 454 449 454 454 449 
4 438 438,5 488 436 438,5 438 436 
5 429 429,5 429 429,5 429,5 4295 424 
Ne 415 415,5 415 409 415,5 415 409 
ae 402 403 402 400 403 402 399 
387 387,5 887 884 387,5 | 387 385,5 
' 9 379 380 379 83% 380 379 376 
10 369 369 369 366 369,5 369 367 


Absorption in glycerinhaltigen Lösungen. Bei a, 5b und c 
von den in der Tab. 3 aufgeführten Lösungen fand ich zehn 
Absorptionsstreifen, bei d jedoch nur neun. 

Folgende Tabelle enthält die Messungen in Wasser und 
den glycerinhaltigen Lösungen. 


Tabelle 3. 


Absorptions- aie Glycerinhaltige Lésungen 
streifen b 
Lösung d 
Pp 50 80 90 100 
1 486 486 | 486 | 486,5 487 
_ 2 472 472 472 472,5 473,5 
3 454 454,5 454,5 455 452,5 
u 4 438 438,5 438,5 439 435 
5 429 429,5 429,5 430 422 
Pr. 415 416 416 416,5 406 
\ 7 402 402,5 402,5 403 391 
8 | 38? 387,5 387,5 388 382 
u 9 1 379 380 380 380,5 371 
10 369 369,5 369,5 370 
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Die beiden scharfen Streifen in Lösung a bei 4 = 454,5 . 
(454) und A= 438,5 (439) scheinen in 5 und c ineinander zu ; 
verschmelzen, um ein einziges verwaschenes Absorptionsband A 
zu bilden. Die ersten drei nach dem Roth gelegenen von __ 
den neun Streifen bei d erhielt ich in !/,-äquimoleeularer 
Lösung, die anderen sechs zeigten sich am besten in '/,-mole- 
cularer bei einer Schichtdicke von 0,7 und 0,5 cm. 

Die nach den Photographieen entworfene Zeichnung (Fig. 2) a 
veranschaulicht 
die eigenartige Hs FR 8338 A 
Verschiebung der derache | | | al 
Streifen. 

Aus der Tab. 3 
und Fig. 2 erhellt, = : 
80% 

die wässerigen Lö- rein a 
sungen zehn Strei- PR... | | | | | | 
fen zeigen, im 
Glycerinnurderen 
neun auftreten, dass ferner einer dieser Streifen, der dritte, nicht iR 
scharf, sondern verwaschen erscheint. Derselbe verwaschene 
Charakter tritt in sämmtlichen Gemischen von Wasser und 
Glycerin bei dem dritten und vierten Streif auf. Alle scharfen 
Streifen verschieben sich beim Uebergange von der wässe- ‘a 
rigen zur Glycerinlösung vom Violett zum Roth. Wir haben 
volles Recht dazu anzunehmen, dass der verwaschene dritte bo 
Streif des Glycerins, der auch bei Anwendung eines Gitters | 
sich nicht in zwei zerlegen liess, dem dritten und vierten 
Streif im Wasser entspricht und dass hier keine anormalen 
Verschiebungen auftreten.) 

Für die Absorption in Lösungen in Amylalkohol, Essigester Y 
und Aether ergaben sich die Resultate in der nachstehenden 
Tab. 4. 

Da Amylalkohol in Wasser nicht löslich ist, so stellte ich v 
mit Alkohol eine Zwischenlösung her. Das Aussehen der auf- t 


Fig. 2. 


1) Anm. Wären die Zwischenlösungen nicht untersucht worden, so 
hätte es scheinen können, als ob ein Theil der Streifen sich beim Ueber- Bo 
gange von wässeriger zur Glycerinlösung nach dem Roth, ein anderer ur 
nach dem Violett verschiebt, wie Morton und Bolton annahmen. re 
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tretenden zehn Streifen in der amylalkoholischen war dasselbe 
wie bei einer alkoholischen Lösung. 


Tabelle 4. 


Absorp- I | III IV 

tions- Essigester Aether 

60 u | 50 100 50 100 

486 484,5 484,5 484,5 485 484,5 485 
472 468 468 468 468,5 468 468,5 
454 449 449 449 449,5 449 449.5 
438 436 436 436 436,5 436 437 
429 424 424 424 425 424 425,5 
415 409 409 409 409,5 409 410 
102 399 399 399 399,5 399 400 
387 384 384 384 384,5 384 385 
379 375 375 375 375,5 375 376 
369 366 366 366 366,5 366 367 


Das Aussehen der Streifen in der Essigesterlösung bei b 
erinnerte an das der Streifen bei der Acetonlösung. 

Das Aussehen der Streifen im Aether war dasselbe wie 
beim Alkohol. 

Aus der Tab. 4 erhellt, dass eine Verschiebung aller 
Streifen nach dem Violett im Vergleiche zu denen in wässe- 
riger Lösung stattgefunden hat. Bei den Lösungen Ila und 
IIb ist dieselbe grösser als bei Ila, IIIb, IVa und IVb und 
grösser bei IIIb als bei IVb. 

In Bezug auf die älteren!) Beobachtungen am Uranylnitrat 
ist folgendes zu bemerken. Morton und Bolton fanden bei 
den Untersuchungen des Nitrats eine grössere Verschiebung 
der Streifen nach dem Violett bei einer ätherischen und essig- 
esterhaltigen Lösung als bei einer alkoholischen. Ich beob- 
achtete eine geringere Verschiebung bei einer ätherischen und 
essigesterhaltigen Lösung. Abweichend von Hrn. H. W. Vogel, 
der angiebt, dass der Streif auf 7 (A = 486) bei der wässerigen 
und alkoholischen Lösung dieselbe Lage behält, fand ich bei 
der letzteren eine zwar schwache, aber doch deutliche Ver- 


1) Morton u. Bolton, 1. c. p. 113; H. W. Vogel, 1. ce. p. 270. 
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schiebung des Streifs. Der Grund hierfür ist wohl darin 
zu suchen, dass ich eine grössere Dispersion benutzte als Hr. 
Vogel. 

Uranylchlorid: UO,Cl, + lag. 


Das Chlorid löst sich in den meisten Lösungsmitteln etwas 
trübe. Ein geringer Zusatz von Salzsäure lässt die Trübung 
sofort verschwinden. Dass dieser Zusatz von Säure ohne Ein- 
fluss auf die Lage der Absorptionsstreifen ist, davon über- 
zeugte ich mich durch gleichzeitige Aufnahmen von Lösungen 
mit und ohne Säurezusatz. 

Als Lösungsmittel benutzte ich nur Wasser, Alkohol, 
Glycerin. 

Eine Chloridlésung in Wasser zeigte zehn Absorptions- 
streifen, die am besten in '/,-äquimolecularen Lösungen bei 
einer Schichtdicke von 1,94 und 0,88 em sichtbar wurden. 
Die Wellenlängen der Streifen waren folgende: 


1. 490 wu 3. 458 um 5. 428,5 um T. 402,5 uu 9. 380 uu 
2. 473,5 4. 441 6. 414 8. 392,5 10. 371 


Alle zehn Streifen hatten nahezu die gleiche Breite, die 
Intensität der ersten vier war bedeutend grösser als die der 
sechs letzten. Die Lage der ersten drei Streifen stimmt mit 
der von Oeffinger angegebenen gut iiberein; die Angaben 
Morton’s und Bolton’s differiren etwas von den meinigen. 
Die drei zuletzt angeführten Streifen sind von keinem der 
früher Genannten gefunden worden, wohl weil sie zu weit ins 
Ultraviolett reichen. 

Das Aussehen der Streifen gleicht im grossen und ganzen 
demjenigen der Streifen der wässerigen Nitratlösung. 

Für die Absorption in alkoholischen Lösungen und in Glycerin 
ergab sich das folgende. 

Ich benutzte wieder '/,-aquimoleculare Lösungen. In 
alkoholischen sind zehn Absorptionsstreifen vorhanden (vgl. 
Tab. 5). Die Absorption steigt von der in Wasser bis zu der- 
jenigen in reinem Alkohol. 

Die Streifen verschieben sich mit zunehmendem Alkohol- 
gehalt nach dem Roth. 

Bei den Glycerinlösungen a und 5 fand ich zehn Ab- 
sorptionsstreifen, bei e dagegen elf (vgl. Tab. 5). 


Ann. d. Phys. u. Chem. N. F. 66. 12 
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Tabelle 5. 


a- FR 8 38338 
Edersche N T 
Wasser 
Fig. 8 


Absorptions- | Alkohollösungen Glycerinlésungen 
streifen Wasser “ts b 
p 50 70 100 | 50 90 100 

1 490 490 490,5 491 | 490,5 | 491 492 

2 | ATA AT4,0 | 4745 | 475,5 

3 458 458,5 | 459 459,5 | 458,5 459 460 

4 441 441,5 442 | 442,5 442 442,5 451 

5 428,5 | 429 429,5 | 430,5 | 420,5 | 430 441 

6 414 414,5 415,5 420 415 415,5 428 

7 402,5 | 408 404 | 408 | 4085 | 404 | 417 

8 393 393,5 394,5 399 494 494,5 | 403 

9 380 | 380,5 381,5 | 387 381 381,5 | 394 

10 371 371,5 372,5 | 375 | 872 | 372,5 | 381 


Für die Glycerinlösungen giebt die Zeichnung die Lagen 
der einzelnen Streifen wieder. 
Aus der Tab. 5 und der Fig. 3 ergeben sich ganz eigen- 
artige Verschiebungen der Streifen mit einem veränderten Aus- 


sehen derselben. In 
Glycerinlösunga und 
b tritt zuerst im Ver- 
gleich zur wässerigen 
eine allgemeine Ver- 
rückung der Streifen 
nach dem Roth ein, 
wobei der dritte im- 
mer verschwomme- 
ner und breiter wird; 


bei c hat sich dieser in zwei Streifen getheilt, und dieser neue 
Streif, jetzt der vierte, drängt sich wie ein Keil zwischen die 
anderen und verschiebt die drei nach links gelegenen weiter 
nach links, die anderen sieben nach rechts gelegenen dagegen 
im entgegengesetzten Sinne, sodass die letzteren fast dieselbe 


Lage einnahmen wie der 4., 5., 6., 7., 


8., 9. und 10. Streif 


in wässeriger Lösung. Es geht hier jedenfalls ein intramolecu- 
larer Process vor sich. 
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Uranylsulfat: UO,SO, + 3 Aq. 
Das Sulfat löst sich in Wasser, weniger in Alkohol und 
Glycerin. 

Absorption in wässeriger Lösung. Ich benutzte eine !/,,- 
äquimoleculare Lösung bei einer Schichtdicke von 1,78 und 
0,9 cm in Wasser. Es zeigten sich acht Absorptionsstreifen 
(vgl. Tab. 6). 

Die ersten vier waren ziemlich scharf begrenzte Streifen, 
deren Absorption grösser war als die vier letzten. Oeffinger 
und Boehlendorff beobachteten nur die ersten drei. Deren 
Angaben sind in befriedigender Uebereinstimmung mit den 
meinigen. 

Für die Adsorption in Alkohol- und Glycerinlösungen stellte 
ich 1/,,-aquimoleculare Lösungen in Alkohol und einem Ge- 
mische von Alkohol mit Wasser, sowie von Glycerin und 
Wasser her. 

Im Folgenden sind die Lagen der Streifen in wässeriger 
Lösung, den Alkohol- und Glycerinlösungen zusammengestellt. 


Tabelle 6. 


Zahl der I. II. 

Absorptions- Akohol Glycerin 

streifen a b a b 

p | | 50 100 50 100 

Be 488,5 | 488,5 489 488,5 489 

. 3 472,5 472,5 473 472,5 473 

: 3 | 456 456 456,5 456 457 

4 441 441 442 441 443 

5 | 431 431 432 432 434 

Er 6 | 418 418 | 419 419 421 

‘4 406 406 407 407 409 

8 395 395,5 | 396 396 398 


Die Absorption der alkoholischen und Glycerinlösung 4 
war grösser als in der wässerigen Lösung. 

Bei den Lösungen IB und II tritt eine schwache, aber 
deutliche Verschiebung der Streifen nach dem Roth auf. 


Uranylacetat: UO,(CH,COO), +2 Aq und Oxalat: UO,(COO),+3 Aq. 

Das Acetat ist nur in Wasser und wenig in Glycerin 
löslich. Ich fügte zu jeder Lösung 1—2 Tropfen Eisessig, 
12* 
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um die Absorptionsstreifen besser hervortreten zu lassen. 
Dieser Zusatz hatte auf die Lage derselben keinen Einfluss, 
wovon ich mich durch einen Controlversuch überzeugte. 

Ich stellte eine '/,,-äquimoleculare Lösung in Wasser 
her. Die Lösung ohne Zusatz von Eisessig besitzt eine be- 
deutend intensivere Färbung als die mit Zusatz. Ich fand bei 
einer Schichtdicke von 3,7 und 1,94 cm 10 Absorptionsstreifen 
(vgl. Tab. 7). deren Wellenlängen folgende waren: 

Die Lagen der ersten 7 Streifen sind in guter Ueberein- 
stimmung mit den von Oeffinger, Morton und Bolton, 
Boehlendorff und Knoblauch angegebenen. Die letzten 
drei sind von keinem der Genannten beobachtet worden. Die 
Absorption der ersten 4 Streifen war grösser als die der an- 
deren sechs. 

Ich benutzte für '/,.-äquimoleculare Lösungen in Glycerin 
und einem Gemische aus Glycerin mit Wasser und fand bei 
einer Schichtdicke von 1,94 und 0,94 cm zehn Absorptions- 
streifen, deren Wellenlängen in folgender Tabelle zusammen mit 
denen in einer wässerigen angegeben sind. 


Die zehn Streifen im Wasser werden sämmtlich durch 
Zusatz von Glycerin nach dem Roth verschoben. Die Absorp- 
tion der reinen Glycerinlösung war grösser als bei der 
wässerigen. 

Das Oralat ist nur wenig in Wasser und Glycerin löslich. 

Ich benutzte eine !/,‚-äqui:oleculare Lösung in Wasser. 
Es zeigten sich bei einer Schichtdicke von 3,74 cm 9 Ab- 
sorptionsstreifen (vgl. Tab. 7). 

Das Oxalat ist nur von Boehlendorff untersucht worden; 
meine Angaben stimmen gut mit den seinigen überein. Er 
beobachtete nur 7 Streifen. Die Absorption der ersten vier 
war grösser als die der anderen fünf. 

Ich wandte ferner '/,,-äquimoleculare Lösungen in Glycerin 
und einem Gemische von Glycerin mit Wasser an. 

Bei einer Schichtdicke von 3,8 cm wurden ebenfalls 9 Ab- 
sorptionsstreifen sichtbar, deren Wellenlängen folgende waren. 
Beigefügt sind noch die Lagen der Streifen in einer wässerigen 
Lösung. 
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Tabelle 7. 


Absorptions- | Glycerin Glycerin 
streifen | Wasser | Wasser b 
P | 50 100 | 50 100 

1 487,5 | 488 489,0 | 490 490,5 491,5 
43 | 473,5 474,5 472,5 473 474 

3 457,5 458 459 | 454 454,5 455,5 

4 442 442,5 443,5 440 440,5 441,5 
5 431 | 4315 | 432,5 | 429 429,5 430,5 
a 418 | 4185 | 419,5 | 420 420,5 | 421,5 
an 406 | 406,5 407,5 406 406,5 407,5 
8 | 39 395,5 | 396,5 | 396 396,5 3975 
Pr. 386 387,0 388 | 384,5 385 386 

10 | 877 378 379 


Die Tabelle zeigt, dass die Streifen mit zunehmendem 
Glyceringehalt sich nach dem Roth verschieben. Die Ab- 
sorption bei Lösung 5 war etwas grösser als bei der wässerigen. 


Resultate. 
I. Vergleicht man die Absorptionsspectren der verschie- 
denen Salze im gleichen Lösungsmittel, so erhält man folgendes: 


Tabelle 8. Tabelle 9. 
1. In Wasser. 2. In Glycerin. 


Nitrat 
Chlorid 


486 | 490 | 488,5 | 487,5 | 490 u 
472 | 473,5 472,5 |473 | 472,5 
|458 456 | 457,5 | 454 
441 441 | 442 | 440 
| 429/428, | 481 (481 | 429 


{| 
or wnd - 
; 
bo 
bo 


415,414 418 (418 420 
402 | 402,5 406 (406 406 


428 421 419,5 421, 
406 417 | 409 | 407,5 | 407,5 


| 
w 
@ 


887 | 392,5 395 | 395 396 391 408 
9/379|380 | — | 382 1394 | — | 386 
10|369|371 | — |37 | — 371 | 381 |; — | — 


— | — | 
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492 |489 489 491 
475,5 473 474,5 | 474,5 
460 (457/459 | 455,5 
| » 
451 443 443.5 | 441.5 
441 | 434 432,5 | 430,5 
ff. 
é 


Tabelle 10. 
3. In Alkohol. 


Nitrat Chlorid | Sulfat Nitrat Chlorid Sulfat 
‘oe 1 484,5 491 489 6 409 420 421 
24 468 474,5 473 T 399 408 409 
3 449 459,5 457 8 384 399 398 
4 436 442,5 443 9 375 387 - 
5 424 430,5 434 10 366 375 _ 


Vergleicht man die Zahlen jeder der obigen Tabellen erst 
für sich, so findet man, dass in Tab. 8 die Absorptionsstreifen 
der leichter löslichen Salze, also des Nitrats und Chlorids, 
bezüglich ihrer Lage ziemlich gut übereinstimmende Werthe 
zeigen mit Ausnahme des ersten, dritten und achten Streifen, 
die eine Differenz bis zu 5,5 wu aufweisen. Die schwerer 
löslichen Salze, Sulfat, Acetat und Oxalat, verhalten sich ana- 
log. Die Uebereinstimmung ist hier sogar eine durchgehend 
grössere. 

In Tab. 9 werden die Lagenverhältnisse bei Nitrat und 
Chlorid durch die Einwirkung des Lösungsmittels auf den 
Bau der absorbirenden Gruppe verwickelter. Eine Beziehung 
zwischen diesen beiden Salzen lässt sich nicht feststellen; die 
schwerer löslichen jedoch zeigen genau dasselbe Verhalten wie 
in Tab. 8. 

Eine gleiche Trennung in Tab. 10 vorzunehmen, scheint 
für den ersten Blick nicht mehr möglich. Die unter Nitrat 
und Chlorid angegebenen Werthe zeigen keine Uebereinstim- 
mung, hingegen tritt eine solche zwischen Chlorid und Sulfat 
auf. Berücksichtigt man nun, dass die Löslichkeit des Nitrats 
in Alkohol (0,3 Theile nach Dammer) gegenüber derjenigen 
des Chlorids und Sulfats eine bedeutende ist, so lässt sich 
auch hier eine Scheidung zwischen leicht löslichen und schwer 
löslichen Salzen recht wohl durchführen. Ferner muss man 
noch in Betracht ziehen, dass die oben angedeutete Bildung 
eines Uranylnitratalkoholates nicht ohne Einfinss auf die Lage 
der Absorptionssstreifen ist. 

Eine Vergleichung der drei Tabellen untereinander ergiebt, 
dass eine Beziehung zwischen Leichtlöslichkeit und Schwerlöslich- 
keit der verschiedenen Uranylsalze auf die Lage der Absorptions- 
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‚streifen besteht. Die Fälle des Nitrats und des Chlorids in 
Glycerin zeigen indess eine Anomalie. 

II. Vergleicht man die Absorptionsspectren in verschiedenen 
Lösungsmitteln und sehen wir von dem speciellen Fall des 
Chlorids in Glycerin ab, so liegen die Absorptionsstreifen bei 
jedem folgenden Lösungsmittel in der Tabelle immer weiter 
nach dem Violett. 


Nitrat Chlorid Sulfat Acetat Oxalat 
Glycerin Alkohol Glycerin Glycerin u Glycerin 
Wasser Baia Alkohol Wasser | Wasser 
Aether Wasser | ratte | 
Methylalkohol | 


Nach dieser Tabelle gilt die Kundt’sche bei den schwerer 
löslichen Salzen, bei den leichter löslichen dagegen nicht. Bei 
den letzteren ist weit eher eine chemische Beeinflussung an- 
zunehmen. 

Die obigen Versuche zeigen ebenso wie diejenigen von 
Katz!) an organischen Farbstoffen, dass die Wirkung eines 
Lösungsmittels auf die Absorptionserscheinungen eine doppelte 
ist, einmal wird die Lage der Absorptionsstreifen geändert 
und zwar nicht in der von Kundt angenommenen eindeutigen 
Weise, zweitens wird der Absorptionscoefficient in weit höherem 
Maasse beeinflusst, als man bisher angenommen hat und zwar 
auch dann, wenn der Charakter des Absorptionsspectrums, 


1) G. J. Katz, Inaug.-Diss., Erlangen 1898. 

Anm. Nach einer Angabe in ,,Anorgan.Chem.“ von Roscoe-Schor- 
lemer p. 620 stellte ich durch vorsichtiges Erhitzen einer alkoholischen 
Nitratlösung Uranylhydroxyd (UO, (OH,) + 1 Aq.) dar, dasselbe wusch ich 
solange mit Wasser aus, bis das Waschwasser keine Salpetersäurereaction 
mehr gab. Das so gewonnene Hydroxyd trocknete ich an der Luft bei 
ca. 15°C.; 0,75 g lösten sich in 100 cem einer '/,-diquimolecularen Nitrat- 
lésung in Wasser. Beim Vergleiche des Absorptionsspectrums mit dem- 
jenigen einer '/;-molecularen Nitratlösung fand ich, dass der Zusatz des 
Uranylhydroxy ds eine grössere Absorption hervorrief; eine Verschiebung 


des Absorptionsstreifens war nicht zu erkennen. 
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wie bei den Uranylsalzen und den oben erwähnten organischen 
Verbindungen derselbe ist. 


Photometrische Messungen von Absorptionsstreifen in ver- 
schiedenen Lösungsmitteln. 

Schon aus den photographischen Aufnahmen ergab sich, 
dass Lösungen der Uranylsalze in Wasser ein geringeres Ab- 
sorptionsvermögen besitzen als in anderen Lösungsmitteln, 
sowie, dass eine wässerige Lösung des Uranylacetats bei Zu- 
satz von Essigsäure schwächer absorbirt als ohne einen solchen. 
Um diese Erscheinung genauer zu untersuchen, habe ich eine 
Reihe von Messungen angestellt. Zu denselben benutzte ich 
1. das Wolff’sche Colorimeter, 2. das Glan’sche Photometer. 

1. Das W olff’sche Colorimeter stammte aus dem optischen 
Institute von A. Krüss-Hamburg.!) Bei demselben wird die 
Heiligkeit von Lichtstrahlen miteinander verglichen, die durch 
zwei verticale Flüssigkeitssäulen gegangen sind. Man macht 
die Helligkeiten dadurch gleich, dass man die Höhe der durch- 
laufenen Schichten entsprechend verändert. 

Die wässerige Lösung von bestimmtem Procentgehalte 
füllte ich in die eine calibrirte Glasröhre bis zur Marke 
100 cem, in die andere die zu vergleichende Lösung von 
Alkohol, Glycerin u. s. w. von demselben Gehalte an Uran- 
salz. Als Lichtquelle diente mir der Auerbrenner; Tageslicht 
zu benutzen, war wegen der photochemischen Wirkungen des- 
selben ausgeschlossen. Ein Versuch belehrte mich, dass die 
Benutzung von diffusem Tageslichte zu ganz falschen Ergeb- 
nissen führte. Denn aus einer alkoholischen Nitratlösung z. B. 
schied sich nicht gleich der schwarze Oxydulniederschlag aus, 
sondern die gelbe Farbe wurde allmählich dunkler, bis sie 
dann einen bräunlichgelben Ton annahm. 

Ich habe sowohl die Aenderung der Durchlässigkeit bei 
weissem Lichte als auch bei hellblauem Lichte untersucht. 
Das letztere- wurde nach Landolt?) erhalten, indem ich das 
weisse Licht durch eine Lösung von sogenanntem Doppelgrün 


1) Vgl. G. u. H. Krüss, Colorimetrie u. quant. Spectralanalyse. 
p. 70. 1891. 
2) H. Landolt, Sitzungsbericht d. kgl. preuss. Akad. d. Wissensch. 


zu Berlin 38. p. 4. 1894. 
« 
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in Wasser gehen lies. Da die Absorption der Uranylsalze 
im blauen Theile gelegen ist, so sind die mit den Strahlen- 
tiltern angestellten Versuche die charakteristischsten. 

Ich untersuchte äquimoleculare Lösungen des Nitrats: 

1. in Aceton, Alkohol, Methylalkohol und Glycerin; 2. in 
Wasser unter Zusatz von Weinsäure und Kalilauge.') a) 1 ccm 
Weinsäurelösung + 1 ccm Kalilauge + 0,4 g Nitrat auf 100 ccm 
Wasser; b) 1 ccm Weinsäurelösung + 2cem Kalilauge + 2,0g 
Nitrat auf 100ccm Wasser. Als Vergleichslösung diente eine 
wässerige von entsprechendem Nitratgehalte. 

In folgender Tabelle ist die Höhe der Flüssigkeitssäule 
bei den oben erwähnten Lösungen angegeben. 


| Spectralregion 
Lösungen 
weis | hellblau 
1. Nitrat in Aceton 34 33 
» Alkohol 24 21 
» 95 Methylalkohol 12 10 > 
„ Glycerin 11 9 
2. Walden’sche Combination a) 26 23 7 
9 * b) 25 22 


_ Die Nitratlösung in Glycerin zeigt demnach eine grössere 
Absorption als die in Methylalkohol, Alkohol und Aceton. 
Die Weinsäure und Kalilauge enthaltenden Lösungen 
gaben ebenfalls eine sehr starke Absorption. Für das Acetat 
ergab sich, wenn man eine Acetatlösung mit Essigsäurezusatz 
als Vergleichslösung anwendet, eine Flüssigkeitssäule von 32 
für weisses Licht, von 29 für hellblaues. 

2. Während bei dem Wolff’schen Colorimeter die von 
grösseren Spectralbezirken durchgelassenen und in verschiede- 
nen Lösungsmitteln absorbirten Lichtmengen verglichen wurden, 
so liefern die folgenden Versuche mit dem Glan’schen Photo- 
meter die Absorptionscoefficienten für die einzelnen Spectral- 
theile. 

Das Glan’sche Photometer wurde in der bekannten 
Weise geaicht. Ich zeichnete die Wellenlängencurve und be- 


1) P. Walden, Berichte d. Deutsch. chem. Gesellsch., 30. Jahr- 
gang Nr. 18. p. 2889. 
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stimmte so für die verschiedenen Scalenabschnitte die ent- 
sprechenden Wellenlängen. Als Lichtquelle benutzte ich den 
Linnemannbrenner, der sich 20cm vor dem Spalte des Appa- 
rates befand. In den Gang der Strahlen brachte ich noch 
eine matte Glasscheibe, um eine gleichmässige Beleuchtung 
der beiden Spalthälften zu erzielen. Die Messungen umfassten 
eine Spectralregion von 4 = 503 bis 4 = 460. 

Ich untersuchte folgende Lésungen: 

1. !/,-äquimoleculare Nitratlésung in Wasser, Alkohol und 
Glycerin; 2. 1/,,9-iquimoleculare Acetatlösung mit und ohne 
Säurezusatz. 

Die Schichtdicke des Troges war 1,94 cm, diejenige des 
eingeschobenen Schulz’schen Körpers 0,94 cm. Zur Bestim- 

mung des Absorptionscoefficienten benutzte ich die Formel: 


- loge’ ) % 
Die Dicke ist in Centimetern ausgedrückt. In folgender Tabelle 


sind die Coefficienten für die einzelnen Spectralbezirke zu- 
sammengestellt. 


_ Spectralbezirke in Wellenlingen 
Lösungen — 
|1=508—498 498—492 492—485 | 485—480 
Nitrat in Wasser — -- 0,023 0,017 2) 
an „ Alkohol _ _ 0,054 0,065 
» » Glycerin | 0,085 0,079 0,121 0,163 
Acetat mit Säurezusatz | —_ _ 0,0059 0,0083 
„ ohne _ 0,0308 0,0499 
Spectralbezirke in Wellenlängen 
Lösungen 
4=480—475 475—470 | 470—466 | 466—460 
Nitrat in Wasser 0,031 0,045 — 
„ Alkohol 0,083 018 
» xy: Glycerin 0,202 0,257 0,288 0,34 
Acetat mit Säurezusatz 0,020 0,022 0,035 0,051 
„ ohne 0,0594 0,070 0,079 


1) E. Wiedemann’s u. Ebert's physik. Praktionen p. 342. 1893. 
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Die Zahlen der obigen Tabelle, die nur den Gang der 
Erscheinung wiedergeben sollten, zeigen, dass die Zunahme 
der Absorption von der wässerigen zur alkoholischen und von 
dieser zur Glycerinlösung für alle Theile des Spectrums statt- 
findet und zwar, dass sie im ersten Falle auf etwa das Doppelte, 
im zweiten auf das Fünf- bis Zehnfache steigt. Eine ent- 
sprechende Herabsetzung der Absorption beobachtet man, wenn 
man zu einer Acetatlösung Essigsäure hinzusetzt. 


Einwirkung des Lichtes auf die Uranylsalze. 

Bei der Untersuchung der Absorptionsspectren der Uranyl- 
salze können die photochemischen Wirkungen auf die Uranyl- 
salze von Bedeutung sein.') Einige Beobachtungen sind in 
der Dissertation mitgetheilt, da sie aber ohne allgemeine Resul- 
tate blieben, sei auf sie nur verwiesen. Beachtenswerth ist, 
dass ein Theil der Umsetzungen im Licht in der Dunkelheit 
wieder zurückgeht. 


Einfluss von Wechselstrom auf die Absorption. 

Versuche, ob durch einen electrischen Wechselstrom, der 
die Lösung durchfloss, das Absorptionsspectrum sich ändert, 
gaben negative Resultate (vgl. im einzelnen die Dissertation). 

Die Versuche lehren: 

1. Bei der Vergleichung der PER in den 
verschiedenen Lösungsmitteln genügt es in vielen Fällen nicht 
nur diese zu untersuchen, sondern man muss auch Lösungen 
in Gemischen verwenden. 

2. Bei den leichter löslichen Uranylsalzen, beim Nitrat 
und Chlorid, ist die Kundt’sche Regel nicht gültig; dagegen 
gilt sie bei folgenden Lösungen: Nitrat in Glycerin und Chlorid 
in Alkohol. Bei den weniger löslichen Salzen, bei Sulfat, 
Acetat und Oxalat findet ausnahmslos eine Verschiebung der 
Streifen nach dem Roth statt. Diese Thatsache dürfte wohl in 
der geringen Löslichkeit der Salze begründet sein. 


Gesammtergebnisse. 


1) Vgl. Eder, Handb. der Photogr. 1. Heft 1—3. p. 68; ferner 
„Ueber chem. Wirkungen des farbigen Lichtes und die Photographie in 
natürlichen Farben“. Wien p. 48. 1870. 
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Fiir die mannichfache Unterstiitzung, welche mir bei der 
Ausführung dieser Arbeit im physikalischen Institute der Uni- 
versität Erlangen von seiten meines hochverehrten Lehrers, des 
Herrn Professor Dr. E. Wiedemann, zu Theil wurde, sage 
ich demselben an dieser Stelle meinen wärmsten Dank. Auch 
den Herren Privatdocenten Dr. G. C. Schmidt und. Dr. Th, 
H. Simon bin ich für die liebenswürdige Ertheilung von 
Rathschlägen und für das rege Interesse, das sie meiner 
Arbeit entgegenbrachten, sehr verpflichtet. 
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16. Ueber die Rotationsdispersion der Weinsäure — 7 


und des Terpentinöls; - 
von George Vincent Wendell. eam 


Wen (Auszug aus einer Leipziger Inauguraldissertation.) rong 


I. Rotationsdispersion der Weinsäure und des Terpentinöls. j 
Unter den optisch activen Substanzen mit anomaler Dis- 
persion wurde die Weinsäure erst von Biot') und dann von 
Arndtsen?) studirt. Der Letztere untersuchte die Aenderung 
der specifischen Drehung in wässerigen Lösungen mit der Con- 
centration für die Fraunhofer’schen Linien C, D, E,b, F, e. 
Aus seinen Resultaten ergiebt sich, dass es für jede Lösung 
eine bestimmte Farbe giebt, für welche das Drehungsvermögen 
ein Maximum ist. Dies Maximum ändert seine Lage mit 
den zugesetzten Wassermengen. Für eine 10 proc. Lösung ist 
die grösste Drehung im Blau; sie wandert mit steigender 
Concentration gegen das rothe Ende des Spectrums. Auch 
vermehrt sich die specifische Drehung mit der Verdünnung. 
Seitdem sind viele Arbeiten über die Aenderung des 
Drehungsvermögens mit der Temperatur und der Concentration 
für die Natriumlinie [@]» besonders von Krecke*) und Th. 
Thomsen‘) erschienen. Krecke beobachtete das specifische 
Drehungsvermögen [a], für p (den Procentgehalt der Lösung 
an optisch activer Substanz, das Lösungsmittel war Wasser,) 
gleich 10,20 und 40 für jeden 5 ten Grad von 0° bis 100°: und fand, 
dass die specifische Drehung beim Erwärmen stark wächst. 
Die Curven (vgl. Fig. 1) für die 10- und 20 proc. Lösungen 
sind ziemlich regelmässig; jene für die 40 proc. ist aber so 
eigenthümlich, dass wohl Beobachtungsfehler vorhanden gewesen 
sind. Es schien daher wünschenswerth, die Aenderungen im 
Drehungsvermögen für die verschiedenen Fraunhofer’schen 


1) Biot, Mem. de l’Acad. 15. p. 93. 1838. al 
2) Arndtsen, Ann. de Chim. et Phys. (3) 54. p. 403. ay: 
3) Krecke, Arch. Neerland. 7. p. 97. 1872. fe 
4) Th. Thomsen, Journ. f. prakt. Chem. (2) 32. p. 213. 1885. 
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Linien zwischen den Temperaturen 0° und 50° festzustellen, d 
weil gerade in diesem Temperaturintervall die Anomalien auf- | 
treten, welche in den wässerigen Weinsäurelösungen beobachtet N 
worden sind. n 

Der erste Theil meiner Arbeit ist eine Weiterführung der n 
von Arndtsen angestellten Versuche und eine Untersuchung b 
über die Abhängigkeit der specifischen Drehung von der Tem- V 


peratur für die Linien C, D, E,6, F. Der zweite Theil be- 
schäftigt sich mit rechts- und linksdrehendem Terpentinöl und 
mit einer Prüfung der Biot’schen Mischungsformel für die 
obengenannten Strahlen an diesen Substanzen. fi 


_| | | | 
AB” 


= 
| 
3, 
N 
| 
= 


ti 
| | L 
| j +-- b 
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Fig. 1. Q 


Schon im Jahre 1851 hat G. Wiedemann!) Terpentinöl 


fiir verschiedene Strahlen nach der Broch’schen Methode unter- ge 
sucht. Seine Messungen sowie alle anderen seitdem angestellten G 
zeigen, dass die Rotationsdispersion stets einen normalen Ver- pc 
lauf hat, d. h. die Drehung nimmt mit der Brechbarkeit der w; 
Strahlen stetig zu. G. H. von Wyss?) fand eine anomale Dis- R 
persion für Terpentinöl; indess zeigt er selbst in seiner Ab- D 


handlung, dass er es wahrscheinlich mit einem Gemisch von 
rechts- und linksdrehendem Oel zu thun hatte. 

Ich habe mich nicht mit der Einwirkung der Temperatur jr 
auf das Drehungsvermögen des Terpentinöls beschäftigt, weil 


vo 
1) G. Wiedemann, Pogg. Ann. 82. p. 222. 1851. 
2) G. H. von Wyss, Wied. Ann. 33. p. 562. 1888. pa 4 
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dies schon im Jahre 1864 von Gernez') geschehen ist. 
Er fand: 1. Die specifische Drehung nimmt langsam mit 
steigender Temperatur ab. Wenn man sich dem Siedepunkt 
nähert, dann verändert sich dieser Werth rascher als bei 
niederen Temperaturen. 2. Die Grösse der Dispersion bleibt 
beinahe constant in allen Temperaturen. Die Ergebnisse seiner 
Versuche sind durch die folgende Formel ausgedrückt worden”): 


Rechts Terpentinöl [@] p = 36,61 — 0,004437 ¢. 


Eine Priifung der von Biot angegebenen Mischungsfor mel 
für die D-Linie ist von Hammerschmidt?) gegeben. 


II. Beschreibung des Apparates. 


Die von mir benutzte Methode wurde zuerst von G. Wiede- 
mann‘) angegeben, und von ihm, und später von Kümmell°) 


im physikalischen Institut zu Leipzig ver- er er 
wendet. Letzterer hat sie ausführlich be- | 
schrieben. Ihr Vortheil liegt darin, dass =e | 

man das Drehungsvermögen einer ac- 99% GGG 
tiven Substanz für Strahlen mit weissem | R | 


Licht von verschiedener Wellenlange 72277] 
bestimmen kann, unabhängig von dem L 
Sonnenlicht unter Anwendung einer | 
Quarzdoppeldoppelplatte von veränder- 
licher Dicke. 

Die Flüssigkeit befand sich in einem 200 mm langen ver- 
goldeten Rohr A (vgl. Fig 2), das vorn und hinten durch parallele 
Glaswände abgeschlossen war. Die Deckgläser übten keine 
polarisirende Wirkung aus. Um die Temperatur der Flüssigkeit 
während der Beobachtungen constant zu erhalten, wurde das 
Rohr A mit einem mit Wasser gefüllten Messingmantel Bvon4cm | 
Durchmesser umgeben. Das Ganze wurde in einen grossen in 


Fig. 2 


1) Gernez, Ann. scientifiques de L’Ecole Normale supérieure 1. 
p. 1. 1864. 

2) Landolt, Das optische Drehungsvermögen p. 185. : 

3) Hammerschmidt, Ueber das specifische Drehungsvermögen 
von Gemengen optisch activer Substanzen. Inaug.-Dissert. Rostock 1889. 
4) G. Wiedemann, Electrieität 3. p. 914. 
5) G. Kümmell, Wied. Ann. 43. p. 509. 1891. 
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Filz eingepackten Kasten, durch welchen Wasser floss, gestellt. 
Die Temperatur der Substanz, welche gleich derjenigen des 
Wassers in B ist, wurde durch ein Thermometer in a’ be- 
stimmt. Durch diese Vorrichtung blieb die Temperatur der 
Flüssigkeit bis auf 0,1° constant. 

Die specifischen Gewichte der Lösungen und Oele, welche 
mittels eines Pyknometers gemessen wurden, beziehen sich 
auf Wasser bei 4°. 


III. Weinsäure. 


Die specifischen Drehungsvermögen von wässerigen Wein- 


säurelösungen sind nach der Formel = = E 


[«] = i 
berechnet, dabei bedeutet: «@ den für eine bestimmte Wellen- 
länge gemessenen Drehungswinkel, / die Länge des augewandten 
Rohres in Decimetern, p die Gewichtsmenge activer Substanz 
in Grammen in 100 Gramm Lösung, d die Dichte, (« ist 
immer das arithmetische Mittel aus zwanzig Beobachtungen). 

Tabelle I giebt die Aenderung der specifischen Drehung 
mit der Concentration bei 20°. 

In Tabelle II und III finden sich die Aenderungen des 
Drehungsvermögens mit der Temperatur für zwei verschiedene 
Concentretionen. 


Tabelle I. 


Weinsäure im Wasser bei 20°. 


P p und ae | | 
| | | | 
>= 11,73” | 1340 | 16,25° 16,72? 17,58 
p = 20,9248 | | m 
f d= 1.0095 1084| 12,28 | 13,82 | 1480 | 14,62 
| 
p = 30,0836, 
d= 119 10,59 12,17 12,72 12,48 
| | 
= 38,5768 
11968 | 942 10,46 | 10,58 10,19 
| = 48,8329 
6,82 7,62 8,16 814 1,53 
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Tabelle II. 


Drehungsvermögen der wässerigen Weinsäurelösungen. 


p = 18,6561. 
a’ = 1,0949 8,90 9,77 11,70 11,33 
d = 1,0918 10,04 11,49 12,95 13,16 
a = 1,0877 10,06 12,57 14,22 14,66 
d= 1,0836 11,43 13,26 15,60 16,00 
d'= 1,0729 12,70 14,81 17,69 18,17 
Tabelle Ill. 
Drehungsvermégen der wässerigen Weinsäurelösungen. 
p = 41,1793. 
0 ‘ = » 
d? = 1,22605 5,75 6,05 5,98 5,75 IP 
d'® = 1,21875 6,80 7,50 7,80 1,75 7,11 x 
a = 1,2129 1,75 8,86 9,687 9,689 9,37 . 
d;” = 1,2071 8,78 10,04 11,36 11,5: 11,32 
a’° = 1,1933 10,41 12,14 14,10 14,41 14,85 
Resultate. 


Aus den Messungen ergeben sich folgende Resultate: 

1. Das Maximum des Drehungsvermögens für eine Lösung 
von Weinsäure in Wasser ändert sich je nach der Concen- 
tration. Während für Drehungen bis zu 20 Proc. die specifische 
Drehung normal bleibt, ist dies bei concentrirten Lösungen 
nicht mehr der Fall. Das Maximum bewegt sich mit zu- 
nehmender Concentration nach dem rothen Ende des Spec- 
trums hin, bis es für eine 50 procentige Lösung das Grün 
erreicht. (Vgl. Tab. I.) 

2. Die Grösse der Rotation [@] nimmt mit steigender Con- 
centration ab; die Geschwindigkeit der Abnahme derselben ist 

Ann. d. Phys. u. Chem. N. F. 66. 73 
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| 
sehr verschieden fiir die verschiedenen Strahlen des Spectrums, 
wie sich aus einem Vergleich ergiebt zwischen den Lésungen 
mit p = 10,0613 und mit p = 48,8329. = ed ; 


Cc D E b F 


Ar 1,72 1,16 1,99 2,05 2,83 


Infolge der geringen Löslichkeit der Säure in Wasser 
können sich die Beobachtungen nur bis zu Lösungen von 
60 Proc. erstrecken, und deshalb ist die aus ihnen berech- 
nete Drehung sowohl in stark concentrirten Lösungen als 
auch im amorphen Zustande rein hypothetisch. Die rasche 
Abnahme in der specifischen Drehung mit der Concentration 
für die brechbareren Strahlen und die allgemeine Gestalt der 
Curven, welche den Werthen in Tabelle I entspricht, deuten 
die Möglichkeit an, dass die Drehung für diese Strahlen im 
amorphen Zustande nach links erfolgen kann, während die 
anderen Strahlen fortfahren sich nach rechts zu drehen. 
Arndtsen’) leitete Formeln ab, welche das Drehungsver- 
mögen abhängig dem Procentgehalt an Wasser für die Tem- 
peratur von 24° ausdriickten. Darnach sollte die wasser- 
freie Weinsäure für die Strahlen D und Z rechtsdrehend, fii 
b und F dagegen linksdrehend sein. Die Ergebnisse stimmen 
mit meinen oben angeführten überein. 

3. Die specifische Drehung nimmt schnell mit steigender 

Temperatur zu (vgl. Tab. II und III) indem die Geschwindig- 
keit der Aenderung bedeutend grösser für die stärker concen- 
trirten als für die verdünnten Lösungen ist. 
“ 4. Bei niedriger Temperatur liegt das Maximum dem 
weniger brechbaren Ende des Spectrums um so näher, je 
stärker die Concentration ist. Die Drehung für alle Lösungen 
bis zu p = 41,1793 ist für die Temperatur von 50° und dar- 
über hinaus normal. 

5. Eine Betrachtung der verschiedenen Curven ‘vgl. Fig. 3 
und 4) zeigt sehr deutlich, dass die Geschwindigkeit der 
Zunahme im Drehungsvermögen bedeutend grösser für die 
brechbaren als für die weniger brechbaren Strahlen ist. Wenn 
sich die Geschwindigkeit der Aenderung unter 0° fortsetzt, 


1) Arndtsen, Ann. de Chim. et Phys.(3) 54. p. 403. 1858. 
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so würde für die #-Linie für p = 41,1793 bei einer Tempe- 
ratur von ungefähr —10° Linksdrehung eintreten, während für 
die anderen Rechtsdrehung bestehen bleibt. 

Th. Thomsen!) . D m 
stellte eine lange 
Reihe von Unter- 
suchungen an, um 
die specifische Dre- 


hung für Na-Licht ere | | 
fiir p = 20, 30,40 und 8 2 20 

50° bei einer Tem- Fig 3. Specifische Drehung fiir p = 18,6561. 
peratur von 10,20 und 30° zu bestimmen; aus diesen Er- 
gebnissen leitete er Formeln ab, welche das specifische 
Drehungsvermögen 

bei einer Temperatur | 
von10,15,20,25und 

30° für alle Werthe 


| | 
T 


t 


| 
| 

| 
von p zwischen 20 3 
u. 50° wiedergeben. =” | 
Seine Werthe sind 9 0 % 16 
durchgängig bis zu Fig. 4. Speeifische Drehung für p = 41,1793. 
8!/, Proc. grösser als diejenigen von Krecke und bis zu 
5 Proc. als diejenigen von Arndtsen. Für p=41,1793 | 
stimmen seine Werthe durchgängig mit den meinigen bis auf 
1,5 Proc. überein, wie sich aus der folgenden Tabelle ergiebt. 


Thomsen Wendell Differenz. 

10° 7,38 7,50 — 0,12 . 
20° 8,73 8,86 — 0,13 hfs: 
30° 9,90 10,04 — 0,14 Pi; my 
Obgleich die Formeln nur in den oben erwähnten Grenzen | 

der Concentration als streng richtig zu betrachten sind, so habe 
ich doch das Dreliungsvermögen für p = 18,6561 berechnet. 


Thomsen Wendell Differenz. 


10° 11,09 11,49 — 0,40 
20° 12,20 12,57 — 0,37 


30° 13.12 — 0,14 


13,41 — 0,39 
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Während der Unterschied bei 30° viel geringer ist als bei 10 
und 20°, so fällt dennoch der von mir beobachtete Werth (13,26) 
nicht auf die Curve von Fig. 3, die ich durch Zeichnung nach 
meinen Messungen für » = 18,6561 gewonnen habe. Mit dem 
Werth (13,41) der sich aus der Curve ergiebt, bleibt der Un- 
terschied zwischen Thomsen’s und meinen Resultaten con- 
stant (0,386). | 
Die Ursache der anomalen Dispersion der Weinsäure. k 
Eine Anzahl von Hypothesen ist aufgestellt worden, um 
die Veränderung zu erklären, welche in der Drehung von 
Substanzen, die nur im amorphen, flüssigen oder gelösten Zu- 
stande activ sind, beobachtet wurden. Unter diesen sind die 
hauptsächlichsten: die Verbindung des activen Körpers mit 
dem Lösungsmittel (Hydrate), die electrolytische Dissociation, das 
Vorhandensein von Molecularcomplexen oder Krystallmolecülen 
in der Lösung und endlich die Structuränderung der Moleciile. 
Indess ist, wie ich in meiner Dissertation, die eine ein- 
gehende Besprechung der älteren Theorien enthält, nachzuweisen 
gesucht habe, keine derselben allein im Stande, alle Erschei- 
nungen zu erklären. Ferner ist unsere gegenwärtige Kenntniss 
des Zustandes der activen Substanz in concentrirten und wasser- 
freien Lösungen sehr gering wegen ihrer geringen Löslichkeit und 
starken Doppelbrechung. Indem wir aber die wichtigsten Punkte 
der verschiedenen Hypothesen benutzen, können wir für die 
Weinsäure alle Erscheinungen erklären und zwar unter der An- 
nahme: dass im amorphen Zustande linksdrehende Molecular- 
gruppen oder Krystallmolecüle existiren, welche rasch in chemi- 
sche Molecüle mit asymmetrischem Bau zerfallen, wenn man 
entweder Wasser zusetzt oder die Temperatur erhöht. Nimmt 
die Anzahl der Einzelmoleciile, welche die Fähigkeit besitzen, 
die Polarisationsebene nach rechts zu drehen, zu, so nimmt 
die Anomalie ab und verschwindet dann gänzlich. Das Drehungs- 
vermögen würde einen Maximalwerth erreichen, wenn nicht die ; 
geringe aber beständige Zunahme in der Dissociation durch die 
Verdünnung oder durch den Zuwachs an Temperatur dem 
entgegenwirkte. Diese ist nicht nur von W. Ostwald und 
Raoult geprüft worden, sondern auch Pribram!) hat ge- 


e “ 1) Pribram, Ber. d. Chem. Gesellsch. (1) 20. p. 1840. 1887. 
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funden, dass die specifische Drehung in mässig verdünnten 
Lésungen fiir die verschiedenen Strahlen normal war und dass 
ihr Werth fortwährend, bis zu der Grenze seiner Versuche, 
d. h. einer 0.3 proc. Säurelösung, zunahm. 

Die Annahme einer Veränderung im Bau des Moleciiles 
selbst, durch die Einwirkung eines Lösungsmittels, wurde von 
H, Landolt aufgestellt; aber es scheint, als ob er dieselbe 
nur auf gewisse unbedeutende Veränderungen anwendet, 
welche im Drehungsvermögen von gelösten Körpern beobachtet 
wurden und von keiner der oben genannten Hypothesen er- 
klärt werden können. Mir scheint es jedoch, dass die all- 
mähliche Veränderung des relativen Abstandes der Atome, 
ihrer Anordnung, ihrer Bewegungen bei zunehmender Ver- 
dünnungen, eine sehr ausgeprägte Wirkung auf die Elasticitit 
und die Dichtigkeit des Aethers haben müssen, und dass sie 
daher einen bedeutend grösseren Einfluss auf das Drehungs- 
vermögen ausüben als gewöhnlich angenommen wird. 


IV. Terpentinöl. 
Wie schon erwähnt, handelt es sich im zweiten Theile 


meiner Versuche um eine Prüfung der Biot’schen Mischungs- 
formel!) für die Linien C, D, E, 5, F. Die Formel ist 


[@],, =» + Pa 4 
p, das Gewicht in Grammen des linksdrehenden Oels mit 
der specifischen Drehung [«],, 

Pp, das Gewicht in Grammen des rechtsdrehenden Oels 
mit der specifischen Drehung [«],. 

Da jetzt in Deutschland beinahe nur amerikanisches 
Oel gebraucht wird, war es zuerst schwierig ein linksdrehendes 
Oel sich zu verschaffen. Endlich wurde ein sehr stark links- 
drehendes französisches Terpentinöl von Schimmel & Co. in ; 
Leipzig bezogen. Nach der Destillation maass ich die Drehungs- 
winkel für die beiden Oele und für zwei Gemische, und be- 
rechnete aus der Formel [z] = «/ld das Drehungsvermögen 
für die Fraunhofer’schen Linien. Ehe ich das dritte Ge- 7 
misch herstellte, wiederholte ich die Messungen an beiden N 


1) Biot, Ann. de Chim. et Phys. (8) 36. p. 467. 1852. 
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 Terpentinölen, um zu prüfen, ob diese inzwischen eine Oxydation 


erlitten hatten. Das specifische Gewicht des Oels von Schimmel 
& Co. hat sich von 0,8614 auf 0,8626 vergrössert und das Drehungs- 
vermögen ist um ungefähr 30 Minuten kleiner geworden. Mit 
diesen neuen Werthen sind die Werthe für Gemisch III aus- 
gerechnet. 

Die Messungen zeigen, dass die Rotation [@] von rechts- umd 
linksdrehenden Terpentinölen nach dem gewöhnlichen Gesetze 
erfolgt, d. h. die Drehung vermehrt sich mit der Brechbarkeit 
der Strahlen. 

Eine Reihe von interessanten Versuchen wurde von 
Hammerschmidt!) über das Drehungsvermögen einer 
Mischung von rechts- und linksdrehenden Terpentinölen für 
das Natriumlicht bei 20° angestellt, um festzustellen, ob 
die Mischung von zwei chemisch ähnlichen activen flüssigen 
Körpern einen störenden Einfluss auf das Drehungsvermögen 
ausübt. Die Werthe, welche nach der Formel von Biot 
berechnet wurden, waren für drei Mischungen um ein Ge- 
ringes (+ 0,01°) grösser als die beobachtete, während in 
der vierten Mischung der berechnete Werth (— 0,02°) kleiner 
war. Hammerschmidt kam zu dem Ergebniss: „dass bei 
Mischungen solcher gleichartiger flüssiger activer Substanzen, 
wie zweier physikalisch isomerer Terpentinöle, die specifische 
Drehung des Gemenges genau der Mischungsformel ent- 
spricht“. 

Die Tabellen enthalten die Resultate meiner Messungen 
an verschiedenen Fraunhofer’schen Linien bei einer con- 
stanten Temperatur von 20°. Bei diesen auf Terpentinöl bezüg- 
lichen Messungen, sowie überhaupt bei meinen sonstigen Ver- 
suchen, war es leichter, die Drehung der D- und -Linien als 
die der anderen zu bestimmen. Die Differenzen Rech.—Beob. 
drücken die merkwürdige Thatsache aus, dass die berechneten 
Werthe stets eine grössere Neigung zur Rechtsdrehung haben, 
während dies weniger bei den beobachteten der Fall ist. 
Eine einzige Ausnahme findet im Gemisch II statt, wo der 
für die D-Linie berechnete Werth 0,005° kleiner ist als der 
beobachtete. Jedoch genügt ein Blick auf die Resultate der 


1) Hammerschmidt, |. e 
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Tabelle IV. 


Drehungsvermögen der Terpentinöle bei 20° 


(le [«]p | feb falr 


( Ol von Schimmel 


= 0,8614 —37,45 46,938 | -48,68 —55,23 
Diese Werthe sind in 
Gemischen I und II — 37,38 — 46,84 —48,60 —55,18 
gebraucht 
Mittel | -29,74 -87,42 -46,895 | —48,64 —55,21 


Öl von Schimmel 


j2 | — 29,49 
Im Gemisch III — 29,56 hr ’ 
gebraucht 
Mittel —29,52 -—37,06 -—46,55 | — 48,30 
Deutsches Oel 25,63 26,63 
a’ = 0,85835 | 15,33 19,52 25,62 26,54 
In I, II und IH | 15.96 19,55 25,55 26,61 
gebraucht 25,56 26,64 
Mittel 15,345 19,535 25,591 26,61 


Gemisch I. d2 = 0,8602. 


Berechnete specifische 
Beobachtete Drehung Drehung Differenz 


der Mischung Pp, = 28,2035 links | Rech.— Beob. 
| Px = 26,1020 rechts 
| — 5,87 —0,09 
— 5,95 
—7,31 
- — 1,285 — 7,26 —0,025 
— 7,26 
8,69 ~8,50 
aly — 8,68 = —8,52 —0,16 
— 8,66 — 8,54 
— 8,91 
le], — 8,90; = — 8,897 — 8,81 —0,09 
| — 9,72 
— 9,70 
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drei voneinander unabhängigen Bestimmungen des Drehungs- 
vermögens, um zu zeigen, dass zwei Werthe kleiner sind als 
die berechneten, während einer .um so viel grösser ist, dass 
die sich ergebende Differenz 0,005 beträgt. 

Eine Erklärung für diese constante positive Differenz 
konnte darin gesucht werden, dass während des Versuchs eine 
der Substanzen sich oxydirt hat. Da aber die Werthe 
der specifischen Drehung fiir rechtsdrehendes Oel sowohl 
zu Beginn als auch am Ende des Monats die nämlichen 
geblieben sind, währenddem die linksdrehenden um etwas 
geringer waren, so hätte die Wirkung die entgegengesetzte 
von der sein sollen, was beobachtet wurde. Die zweite 
Möglichkeit ist die, dass die für das linksdrehende Oel 
beobachteten Werthe, welche der Rechnung zu Grunde gelegt 
wurden, zu gross waren. Dies letztere ist nicht wahrschein- 
lich, weil die in jedem einzelnen Falle beobachteten Werthe 
das Mittel von zwei Reihen völlig unabhängiger Messungen 
waren. Ferner wurden die Werthe im Gemisch III aus einer 


Gemisch II. d’’ = 0,8597. Gemisch III. d’’ = 0,8598. 
J Ber. spec. Ber. spec. 
Beobachtete Drehung Differ. Beobachtete Drehung 
Drehung — Rech. Drehung Pı = Rech 
der Mischung = 28,3931 — Beo. der Mischung Dy = 29,6294 ~ Bey 
rechts rechts 
— 0,035 6,46] . 
[aly =—0,028 +0,78 +011 [aly = 6,595 + 0,4 
-0,022 6,48 6,60) 
0,288 [a}y 8,45 8,48 + 0,0 
= 0,253 + 0,248 — 0,005 11,39 11.48 + 0.08 
0,245 
pan [a], 11,97 12,00 + 0,0 
fa), Io + 1,05 + 0,11 jo p 14,18 14,19 + 0,06 
0,95 » 
1,09 | | 4, pe 
| j yt Yo F 
joe], 1,71 + 1,75 + 0,04 | 4 
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ganz erekindenen Reihe von Werthen für das Drehungs- 
— vermögen der beiden Oele berechnet, und dennoch sind die 
berechneten Resultate grösser als die beobachteten. Die auf 
iffer, dieses Gemisch beziiglichen Messungen wurden alle in drei 
4 Tagen hintereinander ausgeführt, um die Oxydation zu ver- 
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hüten. 

Nach einem Monat wiederholte ich die Versuche mit den 
Linien Z und 5 für das Gemisch I, und die neuen Resultate 
stimmten fast ganz mit den früheren überein. Der Werth 
von [@]p = 0,245 im Gemisch II wurde nach einem Monat 
erhalten; er ist fast das Mittel der früheren Messungen. 
Wäre die eine Hälfte der Differenzen positiv und die andere 
0.0 negativ gewesen, dann hätten die Abweichungen als Versehen 
0,05 in der Beobachtung betrachtet werden miissen, aber da alle 
0.0 Differenzen in der nämlichen Richtung liegen, so konnte man 
an eine constante Fehlerquelle denken, indess war eine solche 
nicht aufzufinden. 

Die Thatsache, dass drei von den vier durch Hammer- 
schmidt berechneten Werthen sowie alle die meinigen einer 
etwas grösseren Rechtsdrehung entsprechen als diejenigen, 
welche beobachtet worden sind, führt zu den Schluss: die 
Mischung zweier activer Flüssigkeiten von nahezu gleicher Dich- 
tigkeit und gleichem Moleculargewicht wirkt in ihrem Drehungs- 
vermögen bis zu einem solchen Grade störend aufeinander ein, 
dass die berechnete specifische Drehung um ein weniges von 
der beobachteten abweicht. 

Zum Schlusse sei es mir noch gestattet, an dieser Stelle 
meines hochverehrten Lehrers, des Hrn. Geheimrath Prof. 
Dr. G. Wiedemann zu gedenken, unter dessen Leitung diese 
Arbeit entstanden ist. Ich spreche ihm hiermit meinen ver- 
bindlichsten Dank aus für die Bereitwilligkeit, mit welcher er 
meine Studien förderte. 
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17. Ueber die Wirkung einiger 
Gase und Metalle auf die photographische Platte; 
von Bela v. Lengyel. 


PI 
(Der ungarischen Akademie vorgelegt.) ; du 
la; 


Seitdem Röntgen die nach ihm benannten Strahlen ent- - 
deckte, wurden zahlreiche Untersuchungen publicirt, welche ae 
sich theils auf die Eigenschaften der X-Strahlen, - theils auf pe 
andere, den X-Strahlen ähnliche, doch von diesen in mancher Ce 
Beziehung verschiedene Strahlen bezogen. K 

H. Becquerel entdeckte die Uranstrahlen !), G.C. Schmidt ve 
die Thorstrahlen.”) Diese Strahlen üben eine ähnliche Wirkung Ce 
aus wie die X-Strahlen, sind aber doch von ihnen verschieden. es 
Dass diese Wirkungen von strahlender Energie herrühren, ist - 
nach den Untersuchungen der genannten Forscher nicht zu U 
bezweifeln. Es giebt aber noch eine Menge anderer Körper, pos 
die auf die photographische Platte einwirken, wie von den Ki 
verschiedensten Forschern, vor allem in letzter Zeit von he 
W. J. Russel), nachgewiesen wurde. 

Er untersuchte viele organische Körper und schliesst aus kn 
seinen Versuchen, dass die Dämpfe, besonders der leicht oxydir- ger 
baren Körper, die photographische Platte beeinflussen. Aus 7" 
der auffallenden Analogie der Wirkungen einerseits der se 
Dämpfe sog. Körper, andererseits der Metalle schliesst er, + 
dass die (polirten) Metalle bei gewöhnlicher Temperatur ver- gt 
dampfen. 

Ich beabsichtigte zu untersuchen, ob auf die photo- di 
graphische Platte das metallische Calcium eine ähnliche Wir- 7 


kung ausübt wie die von Pellat und anderen aufgezählten 
Metalle, und wurde dabei veranlasst, die unten beschriebenen 
Versuche anzustellen. 


1) H. Becquerel, Compt. rend. 76. u. 77. 
2) G. C. Schmidt, Wied. Ann. 65. p. 141. 
I. Russel, Proc. Roy. Soc. London. 
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1. Auf eine in schwarzes Papier gewickelte photographische 
Platte wurde ein Stück Calcium mit der polirten Fläche auf- 
gelegt, mit einem Trichter bedeckt und durch den Trichter, 
um die Oxydation des Metalles zu verhüten, ein langsamer 
Strom von wohlgetrockneter Kohlensäure geleitet. Nach zehn 
Stunden wurde die Platte entwickelt. Es erschien auf der 
Platte ein runder, der Oeffnung des Trichters entsprechender 
dunkler Fleck, in dessen Mitte, dort wo das Calciumstiick auf- 
lag, ein heller, den Conturen des Metallstückes ne . 
weisser Fleck sich zeigte. Auf denjenigen Theilen der Platte, 


welche vom Trichter nicht bedeekt waren, war keine Wirkung : \ ; 
wahrzunehmen. Aus diesem Versuch geht hervor, dass das — 

Calcium auf die Platte wirkungslos war; hingegen schien die 7 | 
Kohlensäure einzuwirken. Diese Erscheinung liesse sich ent- 


weder dadurch erklären, dass der Trichter, mit welchem das _ we 
Caleiumstück bedeckt war, nachdem er früher dem Tageslicht aa. 


ausgesetzt war, phosphorescirte und dadurch die Wirkung her- — =; u 
vorrief, oder dass die Kohlensäure selbst oder die Spuren . 
Unreinigkeiten, die sie enthielt (sie wurde aus Marmor ent- u a 
wickelt), oder schliesslich die Produkte der Einwirkung der 


Kohlensäure auf das schwarze Papier die beobachtete Wirkung 
hervorbrachte. Die Wirkung kann indessen einer Phosphores- 
cenz kaum zugeschrieben werden, denn dann hätte sie sich, 
wenigstens theilweise, auch ausserhalb des Trichters zeigen 
müssen. Schreibt man die Wirkung der Kohlensäure zu, B: j 


scheint es a priori ausgeschlossen, dass die Wirkung durch 
irgend welche Strahlen, welche durch die Kohlensäure emittirt 
würden, herrühre. Wenn Gase überhaupt auf die photo-- 
graphische Platte wirken, so kann diese Wirkung kaum eine © 
andere als eine chemische sein. Da, nach meinem Wissen, _ 
die Frage über die Wirkung der Gase auf die photographische —_ 
Platte kaum untersucht ist, habe ich beschlossen, die im Fol- 
genden beschriebenen Versuche anzustellen. 

2. Auf eine in schwarzes Papier gehüllte photographische 
Platte!) wurde ein Trichter gestülpt, durch dessen Röhre ein 
Wasserstoffstrom geleitet wurde. Das Gas war durch eine 


1) Ich benutzte zu meinen Versuchen ausschliesslich Dr. Schleuss- 
ner’sche Platten. Die Versuche wurden selbstverständlich im Dunkel- 
zimmer ausgefiihrt. J 
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Waschflasche, dann durch eine mit Kupfersulfatlösung ge- 
tränkte Bimssteinstücke enthaltende Röhre geleitet und schliess- 
lich mit Chlorcaleium getrocknet. Nach 10 Stunden wurde 
die Platte entwickelt, wobei auf der Platte ein kreisförmiger, 
der Trichteröffnung entsprechender schwarzer Fleck erschien. 

3. Es wurde eine photographische Platte, welche auf 
einem kleinen, aus Glasstäbchen verfertigten Dreifuss lag, 
unter eine Glasglocke gestellt, deren Oeffnung mit reinem 
destillirten Wasser verschlossen war. Auf der sensiblen Seite 
der Platte lag ein kleines, sehr dünnes, dreieckiges Glimmer- 
blattchen. Durch den Tubus der Glocke wurde dieselbe mit 
reinem Wasserstoff gefüllt und das ganze 10 Stunden stehen 
gelassen. Beim Entwickeln schwärzte sich die ganze Platte 
sehr intensiv, aber die Stelle, wo das Glimmerblättchen lag, 
blieb weiss; die weisse Stelle war nicht scharf begrenzt, son- 
dern die Schwärzung erstreckte sich verschwommen gegen das 
Innere des Dreieckes, dessen Mitte vollkommen weiss blieb. 

Aus diesen Versuchen geht hervor, dass feuchter Wasser- 
stoff energischer wirkt als trockener; ferner, dass die Wirkung 
der Lichtwirkung ähnlich ist, indem der Wasserstoff das Brom- 
silber, ebenso wie das Licht, zur leichten Reducirbarkeit dis- 
ponirt. Die Wirkung scheint in der Berührung des Brom- 
silbers und Wasserstofis zu bestehen und nicht durch vom 
Wasserstoff ausgesandte Strahlen hervorgerufen zu sein. — 
Das beweist schon der Umstand, dass die Wirkung des Wasser- 
stoffs auch unter der Glimmerplatte, nahe zu den Rändern sich 
noch zeigte, was kaum denkbar ist, wenn man annimmt, dass 
die Wirkung von irgend einer Strahlung herrühre. 

4. Mit demselben Apparat wurde ein Versuch mit reinem, 
aus Ammoniumnitrit dargestellten Stickstoff gemacht. Die Platte 
zeigte nach dem Entwickeln eine schwache, aber deutlich wahr- 
nehmbare Wirkung. Die Stelle, wo ein dünnes Glasblättchen 
lag, zeigte keine Wirkung. 

5. Derselbe Versuch wurde mit Aethylen gemacht. Die 
Platte zeigte nach dem Entwickeln eine starke Wirkung des 
Gases. Auch in diesem Falle blieb die mit einer kleinen, 
dünnen Glasplatte bedeckt gewesene Stelle unverändert, jedoch 
zeigte es sich auch hier wie in Versuch 2, dass der negative 
Schatten der Platte nicht scharf begrenzt war. 
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Wirkung einiger Gase und Metalle. 1165 

6. Das Resultat war dasselbe, wenn statt Aethylen Methan 
einwirkte, nur war die Wirkung in diesem Falle etwas 
schwächer. 

7. Reines Kohlenoxyd verhielt sich wie Wasserstoff und 
Aethylen, aber die Wirkung war noch intensiver als die der 
anderen Gase. 

Aus diesen Ergebnissen muss der Schluss gezogen wer- 
den, dass die reducirenden Gase viel energischer wirken, 
als die in dieser Hinsicht indifferente Kohlensäure und der 
Stickstoff. Um die Richtigkeit dieses Schlusses zu prüfen, 
wurden jetzt einige Versuche mit oxydirenden Gasen angestellt. 

8. Mit derselben Versuchsanordnung wurde vorerst Sauer- 
stoff geprüft. Nachdem die photographische Platte 10—12 St. 
mit Sauerstoff gestanden hatte, wurde die Platte entwickelt, 
ohne die geringste Spur einer Wirkung zu zeigen. 

9. Dasselbe Resultat erhielt ich mit sogenanntem Stick- — 
oxyd. Das Gas corrodirte die Gelatineschicht, aber die Platte _ 
liess beim Entwickeln nicht die geringste Spur einer a 
weitigen Wirkung wahrnehmen. 

Die in den beschriebenen Versuchen erzielten Resultate 
liessen voraussehen, dass die schwache Wirkung der Kohlen- 
säure und des Stickstoffs (vgl. Versuche 1 und 4) von einer 
Spur Verunreinigung herrühre. Es wurden daher die Ver- 
suche wiederholt. 

10. Die Kohlensäure wurde aus reinem Natriumhydrocar- 
bonat entwickelt und das Gas, nachdem es eine mit Natrium- 
carbonatlösung beschickte Waschflasche durchsetzt hatte, durch 
eine ungefähr 50 cm lange Pettenkofer’sche Röhre geleitet, 
die eine mit verdünnter Schwefelsäure angesäuerte Lösung 
von Kaliumpermanganat enthielt. Die so dargestellte Kohlen- 
säure zeigte nach 15 Stunden keine Spur einer Einwirkung auf 
die photographische Platte. 

11. Reiner, durch Kaliumpermanganat geleiteter Stick- 
stoff war ebenfalls vollkommen wirkungslos. 

Aus den aufgeführten Versuchen folgt mit Bestimmtheit, 
dass auf die photographische Platte die reducirenden Gase 
wirken, hingegen die indifferenten oder gar oxydirenden wir- 
kungslos sind. 

Nun ist es die Frage, ob die beobachtete Wirkung eine 
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einfache Reduction ist, oder eine solche, infolge deren das 
Silberbromid durch die gewöhnlichen Entwickler leicht redu- 
eirbar wird. Einer gewöhnlichen Reduction widerspricht der 
Umstand, dass die Platte während der Einwirkung der Gase 
sich nicht schwärzt, sondern nur dann. wenn sie in einen 
Entwickler gelegt wird. Bestände ferner die Wirkung der 
Gase in einer einfachen Reduction, so müssten die Gase das 
auf die Platte aufgenommene latente Bild in dem Sinne wie 
die Entwickler hervorrufen. Das findet aber nicht statt. 

12. Auf eine Platte wurde die Aussicht aus dem einen 
Fenster des Institutes aufgenommen und dann auf diese 
Platte eine Glasplatte gelegt, sodass das latente Bild durch 
die Glasplatte theilweise verdeckt war. Nun wurde das Ganze 
während 15 Stunden der Einwirkung von reinem, feuchten 
Wasserstoff ausgesetzt. Die Platte zeigte nach dieser Zeit 
keine merkliche Veränderung; nicht die kleinste Spur des 
latenten Bildes war hervorgekommen. Nun wurde die Platte 
mit Pyroentwickler in gewöhnlicher Weise entwickelt, wobei 
es sich zeigte, dass der der Einwirkung des Wasserstoffs aus- 
gesetzt gewesene Theil der Platte sich ganz schwärzte, ohne 
eine Spur des aufgenommenen Bildes sehen zu lassen; der 
Theil der Platte hingegen, welcher durch eine Glasplatte vor 
der Wirkung des Wasserstoffs geschützt war, schwärzte sich 
nicht, und da entwickelte sich das Negativ in gewöhnlicher 
Weise. Der Wasserstoff scheint also auf das Silberbromid 
eine ähnliche Wirkung auszuüben wie das Licht, denn die 
beschriebene Wirkung ist identisch mit jener, welche das Bild 
hervorruft. Bedeckt man nämlich die photographische Platte, 
auf welche ein Bild aufgenommen wurde, zum Theil lichtdicht 
und exponirt die Platte dem Tageslicht, so wird die Platte 
dort, wo sie das Licht traf, bekannterweise schwarz, ohne 
ein Bild zu zeigen; dort, wo sie verdeckt war, entwickelt sich 
das Negativ. 

Nachdem die Wirkung des Wasserstofis durch die obigen 
_ Versuche festgestellt war, lag der Gedanke nahe, dass die 
von mehreren Forschern beobachtete Wirkung der Metalle 
möglicherweise auch auf den Wasserstoff zurückzuführen sei; 
es ist ja bekannt, das Zink und Magnesium mit kohlensaurem 
Wasser Wasserstoff ziemlich lebhaft entwickeln. Ich wieder- 
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ee H. Pellat’s Versuch und erhielt dasselbe 
Resultat wie er, wenn die polirte Oberfläche des Zinkstiickes 
von der Gelatineschicht der Platte 1—2 mm entfernt war; es 
blieb aber die Wirkung aus, wenn das Zink von der Schicht 
2—3 cm entfernt war. Das beweist, dass vom Zink Strahlen. 
welche auf die Platte wirken, nicht emittirt werden, denn es 
ist nicht vorauszusetzen, dass Strahlen, welche ein Luftschicht 
von 1—2 mm Dicke leicht durchsetzen, von 2—3 em dicken 
Schichten völlig absorbirt würden. Die Wirkung des Zinkes 
rührt demzufolge entweder von den Dämpfen des Metalles 
her, wie Pellat und Russel annehmen, oder von der kleinen 
Menge des vom Zink in feuchter Luft entwickelten Wasser- 
stoffs, wie ich es vermuthete. 

13. Um die Frage experimentell zu entscheiden, wurde 
eine photographische Platte, um sie völlig zu trocknen, circa 
24 Stunden unter einer Glocke mit Phosphorpentoxyd stehen 
gelassen. Der Platte gegenüber wurde 1—2 mm entfernt das 
blanke Zinkstück aufgestellt und das Ganze unter eine Glasglocke 
gebracht, welche mit sorgfältig getrockneter und von Kohlen- 
säure befreiter Luft gefüllt wurde. Als nach 16 Stunden nun 
die Platte entwickelt wurde, zeigte sich nicht die geringste Spur 
einer Wirkung. Wurde der Versuch mit feuchter, aber kohlen- 
säurefreier Luft wiederholt, so war eine schwache Wirkung 
wahrzunehmen; wurde aber die Glocke, welche Platte und Zink 
enthielt, mit feuchter Kohlensäure gefüllt; so war die Wirkung 
eine überaus intensive. Auch diese Wirkung blieb aus, wenn 
das Zink von der Gelatineschicht 2—3cm entfernt war. Die 
Wirkung des Zinkes zeigte sich auf der Platte an denjenigen 
Stellen am intensivsten, welche den Rändern und Ecken der 
polirten Zinkfläche entsprachen und gerade diese Stellen der 
Zinkfläche waren am stärksten angegriffen, sie waren mit 
weissem basischen Zinkcarbonat bedeckt. 

Aus diesen Versuchen geht hervor, dass Zink in reiner, 
trockner und kohlensäurefreier Luft gar nicht wirkt; in feuchter 
Kohlensäure auch nur dann, wenn die Zinkfläche der Gelatine- 
schicht hinreichend nahe liegt. Ist nämlich die Zinkfläche von 
der sensiblen Schicht entfernt, so kommt der an der Zinkfläche 
entwickelte Wasserstoff mit der Gelatineschicht nicht in Berührung 


und die Wirkung bleibt aus. Eee 


— 
| # 
J | 
@ 
r 
r | 
h 
d | 
ie 
id 
e, | 
ht 
te 
ne | 
ch 
en 
lie | 
lle | 
el; | 
em 
ere 
| | | ‘ 
| 


==? 


1168 B. v. Lengyel. 


14. Stellt man Zink und photographische Platte einander 
gegeniiber und setzt das Ganze unter eine Glasglocke, wo eine 
kleine Porzellanschale mit rauchender Salzsäure steht, so er- 
hält man in 1—2 Stunden eine sehr intensive Wirkung. 

Aehnliche Versuche wurden mit Magnesium, Cadmium, 
Aluminium, Kupfer und Quecksilber angestellt. Die drei erst- 
genannten Metalle sind auf die photographische Platte ohne 
Wirkung, wenn die Platte und die Luft trocken und letztere 
auch kohlensäurefrei ist; im entgegengesetzten Falle ist aber 
die Wirkung eine intensive. Kupfer ynd Quecksilber blieben 
wirkungslos, gleichviel ob der Versuch in trockener Luft oder 
in feuchter Kohlensäure angestellt war. Enthält aber das 
Queksilber eine Spur von Zink oder Natrium, so wird es 
wirksam. 

15. Ausgeglühtes Palladiumblech ist ohne Wirkung, ein 
mit Wasserstoff beladenes wirkt intensiv auf die photographische 
Platte. 

Dem Wasserstoff ähnlich wirken auch andere reducirende 
Gase und Dämpfe. 

Das Wesen der Wirkung des Wasserstoffs auf die Brom- 
silbergelatine zu ergründen, ist mir nicht gelungen. Es wird 
allgemein angenommen, dass die Wirkung des Lichtes auf die 
Bromsilbergelatine darin besteht, dass das Bromsilber in 
Silbersubbromid verwandelt wird, welches durch die gebräuch- 
lichen Entwickler leicht reducirt wird. Da zwischen der Wir- 
kung des Wasserstoffs und des Lichtes eine so grosse Analogie 
besteht, nahm ich an, dass die Wirkung im Sinne der Glei- 
chung stattfindet 


Um die Richtigkeit meiner Voraussetzung zu prüfen, wurde an 
eine kleine Glaskugel eine capillare Röhre angeblasen und letz- 
tere mit einer Millimetertheilung versehen. Der Apparat wurde 
sehr sorgfältig calibrirt; das ganze Volumen desselben beträgt 
39,31 cm® und an der Capillarröhre lassen sich noch 0,002 cm? 
ablesen. In die Kugel wurden ein bis zwei Tropfen Wasser und 
einige Gramm Bromsilbergelatine, welche von einer Platte ab- 
gelöst war, gebracht, und der Apparat mit reinem feuchten 
Wasserstoff gefüllt, während die Capillarröhre unter Queck- 
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silber tauchte. Nachdem das Gasleitungsrohr abgeschmolzen 

war, wurde der Apparat im Dunkelzimmer mehrere Tage stehen 

gelassen und das Gasvolumen täglich bei rothem Lichte ab- 

gelesen. Ich bemerke noch, dass die die Bromsilbergelatine ent- 

haltene Kugel in schwarzes Tuch lichtdicht eingehüllt war. 

Die abgelesenen und auf 0° und 760 mm reducirten Volumina sind © 
I. 34, 49; 34, 40; 34, 54; 34, 54; 34, 54 
II. 34, 37; 34, 37; 34, 38. 

Wenn wir annehmen, dass durch die Einwirkung des Wasser- — 
stoffs Silbersubbromid entsteht, so würden 0,001 g Silber 0,05 cm* 
Wasserstoff entsprechen. In einer zu den obigen Versuchen be- 
nutzten Bromsilbergelatine habe ich nach der Beendigung des Ver- 
suches das durch den Pyroentwickler reducirte Silber bestimmt. 
Die Bromsilbergelatine wurde auf übliche Weise entwickelt, 
sorgfältig ausgewaschen und mit Natriumthiosulfat (Fixirnatron) 
übergossen. Das Fixiren mit Natriumthiosulfat wurde dreimal 
wiederholt, um das unveränderte Bromsilber vollständig zu ent- 
fernen. Nun wurde gut ausgewaschen, die Gelatine in viel 
warmem Wasser gelöst und vom ausgeschiedenen Silber ab- 
filtrirt. Das Silber wurde mit Königswasser, dem etwas Kalium- 
chlorat zugesetzt war, in Silberchlorid verwandelt und gewogen. 
Aus dem Gewichte des Chlorsilbers ergab sich das Gewicht 
des reducirten Silbers zu 0,0112gr diesem würden nach obiger 
Voraussetzung 0,58 cm? Wasserstoff entsprechen. Man sieht, 
dass diese Menge grösser ist, als dass sie der Beobachtung 
hätte entgehen können. Die Bromsilbergelatine absorbirt also 
Wasserstoff nicht in einem solchen Maasse, dass man daraus 
die Reduction des Bromsilbers folgern könnte. Würde die 
Wirkung des Wasserstoffs in einer Reduction bestehen, so 
müsste sich Bromwasserstoff bilden; die Bildung dieses Körpers 
nachzuweisen ist mir nicht gelungen, obwohl ich in dieser 
Richtung viele Versuche unter verschiedenen Versuchs- 
bedingungen anstellte. 

Versuche, das Silbersubbromid darzustellen, schlugen fehl. 
Ks mag nur die eine Beobachtung erwähnt werden, dass frisch 
dargestelltes Silberbromid mit Silberoxydammoniaklösung sich 
insofern nicht verändert, dass er vom Pyroentwickler nicht 
reducirt wird; übergiesst man hingegen eine Bromsilbergelatine- 
platte mit Silberoxydammoniaklösung und wäscht es nach einigen 


Ann, d. Phys. u. Chem. N. F. 66. 74 
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Minuten gut aus, so schwärzt sich die Platte. wenn man sie 
mit einem Entwickler übergiesst. Es scheint also, dass das 
Bromsilber in der Gelatine in einem anderen Zustande enthalten 
ist als in dem gewöhnlichen, ausgefällten Niederschlag. 

Das Resultat meiner Untersuchung lässt sich im Folgenden 
zusammenfassen: 

Die leicht oxydirbaren Gase wirken auf die Bromsilber- 
gelatine ähnlich wie das Licht, indem sie das Bromsilber in 
eine, durch die gebräuchlichen Entwickler leicht reducirbare 
Modification überführen. 

Die Wirkung der Metalle auf die Bromsilbergelatine be- 
steht darin, dass sie aus der Feuchtigkeit der Luft Wasser- 
stoff entwickeln, welch letzterer die eigentliche Wirkung aus- 
übt. Sind die Bedingungen zur Wasserstoffentwickelung nicht 
vorhanden, so bleibt auch die Wirkung aus. Daraus geht 
hervor, dass die Wirkung weder durch Metalldämpfe, noch 
durch irgend eine andere Strahlung hervorgebracht wird. 
Ausnahme bilden die Uran- und Thorverbindungen, für welche 
H. Becquerel bez. G. C. Schmidt die eigenartige Strahlung 
nachgewiesen haben. 

a Budapest, II. chem. Laboratorium der k. Universität. 


Eingegangen 22. October 1398.) 
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Farbenblinde; von E. Dorn. 


wad 

Durch Vermittelung des Hrn. v. Hippel lernte ich den 
total farbenblinden Hrn. Held kennen und ergriff die Gelegen- 
heit, die Empfindlichkeit seiner Augen für Röntgenstrahlen 
zu untersuchen. 

Das verwendete Inductorium (Schlagweite 40 cm) war 
dasselbe ältere Instrument von Kohl in Chemnitz, welches 
auch bei den Untersuchungen von Brandes und mir!) gedient 
hatte; die Röntgenröhre (mit Phosphorregulirung) war von 
Siemens & Halske bezogen und wurde auf 10 cm Schlagweite 
eingestellt. Uebrigens erwies sich die Röhre bei späteren 
anderweiten Versuchen nicht gerade als besonders wirksam. 

Nachdem ich mich überzeugt hatte, dass unter den vor- 
liegenden Versuchsbedingungen in meinem eigenen, normalen 
Auge eine Lichtempfindung ausgelöst wurde, verdeckte ich das 
linke Auge des Hrn. H. mit einer Bleiplatte und näherte sein 
rechtes, für Dunkelheit adaptirtes Auge der Antikathode bis 
auf 15 cm. Zum Schutz gegen das Licht diente ein über 
Stirn, Augen und Nase reichendes schwarzes Papier und ein 
den ganzen Kopf verhüllendes schwarzes Sammettuch. 

Hr. H. empfand die Wirkung der Röntgenstrahlen quali- 
tativ ganz ähnlich wie ich selbst. Er beschrieb die Erschei- 
nung als einen nahe elliptischen Lichtring, der an der Schläfen- 
seite breiter und heller war. Das Innere des Ringes war mit 
einer schwächeren Helligkeit erfüllt, welche ihr Minimum etwa 
in dem Ellipsenbrennpunkt auf der Nasenseite erreichte. 

Die Stärke der Empfindung war aber bei Hrn. H. augen- 
scheinlich grösser als bei mir.?) 

Er bezeichnete das Licht als „grell“ und „fast blendend*, 
während ich dasselbe nur mässig hell sah. 


1) G. Brandes u. E. Dorn, Wied. Ann. 60. p. 478. 1897. 

2) Die meisten Personen mit normalen Augen scheinen nach frü- 

heren Erfahrungen nahe gleiche Empfindlichkeit wie ich zu besitzen. 
74” 
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Versuche mit dem linken Auge lebten ein entsprechen- 
des Ergebniss. 

Für die Verwerthung dieser Thatsachen kommt in Be- 
tracht, welche Vorstellung man sich von dem Zustandekommen 
der durch die Röntgenstrahlen erzeugten Empfindung bildet. 

Entweder liegt eine unmittelbare Reizung des Sehorgans 
durch die Röntgenstrahlen vor, oder diese erregen Fluorescenz 
der Netzhaut, und das Fluorescenzlicht wirkt auf die empfind- 
lichen Theile. 

Ich habe schon an anderer Stelle!) über vergebliche Be- 
mühungen berichtet, eine Fluorescenz der Netzhaut und anderer 
Theile des Auges unter dem Einfluss von Röntgenstrahlen 
nachzuweisen; den gleichen negativen Erfolg hatten auch die 
mit Hrn. H. neuerdings angestellten Versuche, obwohl bei den- 
selben die Netzhaut und Linse eines frischen Schweinsauges 
sich nur etwa 10 cm von der Antikathode einer sehr wirk- 
samen Röntgenröhre (von Reiniger, Gebbert & Schall, Schlag- 
weite 8 cm) befanden und unter dem Schutze einer Bleiplatte 
bei Ausschliessung jedes fremden Lichtes nach halbstündiger 
Dunkeladaptation der Augen betrachtet wurden. 

Hierdurch werde ich in meiner schon damals ausge- 
sprochenen Anschauung bestärkt, dass eine unmittelbare Wahr- 
nehmung der Röntgenstrahlen vorliegt; dies als richtig voraus- 
gesetzt, würde folgen, dass das normale Auge die Röntgen- 
strahlen mit Hülfe einer Fähigkeit (bez. eines Apparates) 
empfindet, welche auch im monochromatischen Auge noch 
vorhanden ist. 

Ich habe auch Aufschluss darüber zu erlangen gesucht, 
welche Theile des Auges — direct oder indirect — die Wahr- 
nehmung der Röntgenstrahlen vermitteln. 

Wird das Auge von den Röntgenstrahlen voll getroffen, 
so ist die Helligkeit der Erscheinung an der Peripherie weit- 
aus am grössten. 

Wenn dies auch zum Theil dem Umstande zugeschrieben 
werden kann, dass der Weg durch die Augenmedien hier 
kürzer und daher die Absorption geringer ist, so folgt doch 
aus der Seltenheit, bez. dem Fehlen der Zapfen an den äusseren 


1) l. cc. p. 488. — 
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Theilen der Netzhaut sicher, dass die Stäbchen für die Röntgen- 
strahlen empfindlich sind. 

Ob diese Eigenschaft auch den Zapfen zukommt, suchte 
ich durch Beobachtungen zu entscheiden, bei denen ausser 
Hrn. Held Hr. E. Neumann mich unterstützte. 

Es giebt in der Netzhaut einen stäbchenfreien, nur Zapfen 
enthaltenden Bezirk, nämlich die Macula lutea in ihrer ganzen 
Ausdehnung, welche ein liegendes Oval von etwa 2 mm Hori- 
zontaldurchmesser bildet.) Sie kommt daher dem blinden 
Fleck an Grösse gleich oder übertrifft ihn sogar etwas. 

Würden die Zapfen unempfindlich sein, so müsste ausser 
dem blinden Fleck noch eine zweite, von Helligkeit freie Stelle 
auftreten. Indessen durfte man nicht hoffen, dieselbe im voll- 
bestrahlten Auge zu erkennen, wie ja auch der blinde Fleck 
beim Sehen mit einem Auge ebenfalls ausgefüllt erscheint. 

Ich versuchte daher zunächst mit einer von Hrn. Röntgen 
angegebenen Anordnung?) zum Ziele zu gelangen. 

Die schon erwähnte wirksame Röhre wurde so aufgestellt, 
dass die Antikathode vertical stand. Das in üblicher Weise 
verhüllte Auge wurde nahe in die Ebene der Antikathode, 
aber so weit nach der Vorderfläche gebracht, dass es noch 
die volle Wirkung der Röntgenstrahlen empfing, welche be- 
kanntlich unter allen Winkeln bis nahe zum streifenden Aus- 
tritt in merklich gleicher Stärke ausgesendet werden. So er- 
hielt ich eine schmale kräftige Strahlenquelle. 

Unter der Hülle wurde eine Bleiplatte mit einem verti- 
calen Schlitz von 0,4 mm Breite vor dem für Dunkelheit 
adaptirten Auge verschoben.?) Es erschien, je nach der Spur 
der Röntgenstrahlen auf der Netzhaut, eine helleLinie von gerader 
oder krummer Gestalt, oder auch eine geschlossene Curve. 

Die peripheren Theile der — übrigens schmalen und 
scharfen — Linien waren, wie zu erwarten, stets heller als 
die centralen, aber auch in diesen vermochten wir — insbe- 
sondere auch Hr. Held — bei keiner Stellung des Spaltes 
eine eigentliche Unterbrechung wahrzunehmen. Es erschien 


1) Nach freundlicher Mittheilung des Hrn. v. Hippel. 

2) W. Röntgen, Sitzungsber. d. k. Akad. d. Wissensch. zu Berlin 
vom 13. Mai 1897; Wied. Ann. 64. p. 18. 1898. ca 

3) Abstand Antikathode- Auge etwa 23 cm, Schlagweite 8—12 cm. ” 
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nur eine kürzere oder längere Strecke sehr lichtschwach, und 


hier war auch das Intermittiren — selbst bei nur sechs oder 
vier Unterbrechungen in der Secunde — gar nicht oder kaum 
bemerkbar. 


Der blinde Fleck (Eintrittsstelle des Sehnerven) wurde 
bei den Versuchen jedenfalls oft überstrichen, wurde aber 
niemals als Liicke empfunden. 

Die „Ausfüllung“ vereitelte also hier den Erfolg; weiter 
führte die Anwendung einer Platte mit einem kleinen runden 
Loch. Hr. N. und ich experimentirten mit einem solchen von 
2 mm Durchmesser, und es gelang uns hier, den schwachen, 
aber deutlich sichtbaren Lichtfleck an einer, scheinbar nach 
aussen, thatsächlich nach der Nasenseite gelegenen Stelle zum 
Verschwinden zu bringen.!) Wir hatten hierbei offenbar die 
Eintrittsstelle des Sehnerven getroffen; trotz vielfachen Suchens 
vermochten wir aber eine zweite Stelle des Verschwindens 
nicht zu finden. Den gleichen Erfolg hatte Hr. H. mit einer 
noch kleineren Oeffnung von 1,6 mm Durchmesser; er konnte 
den Lichtfleck ebenfalls nur an einer Stelle zum Verschwinden 
bringen.?) 

Da die Macula lutea dem blinden Fleck an Ausdehnung 
nicht nachsteht, so geht — insbesondere aus dem von Hrn. H. 
angestellten Versuch — hervor, dass auch die Zapfen von 
den Röntgenstrahlen erregt werden, wenn auch schwächer als 
die Stäbchen, wie auch aus der Helligkeitsvertheilung bei voll 
bestrahltem Auge folgt. 

Selbstverständlich ist es an dieser Stelle nicht möglich, 
auf die interessanten Beobachtungen an total Farbenblinden ®) 
und die Deutung derselben durch verschiedene Forscher aus- 


1) Hr. N. hatte den Eindruck, als ob der helle Fleck hinter einen 
Schirm träte. 

2) Die Schlagweite war 8—12 cm, der Abstand Auge- Antikathode 
23—30 cm. Als unter sonst gleichen Bedingungen an Stelle des Augen- 
hintergrundes (3 cm hinter der Bieiplatte) ein BaPtCy-Schirm gebracht 
wurde, entstand von der kleineren Oeffnung ein Bildchen von 1,8 mm 
Durchmesser. 

3) Vgl. z. B. Hering, Arch. f. d. ges. Physiol. 49. p. 563. 1891; 
v. Hippel, Festschrift der Facultiten zur 200 jähr. Jubelfeier der Univ. 
Halle 1894; Hess u. Hering, Arch. f. d. ges. Physiol. 71. yp. 105. 1898. 
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führlich einzugehen; nur folgende kurzen Andeutungen mögen 
hier Platz finden. 

Die Peripherie auch des normalen Auges ist total farben- 
blind. 

Das für Dunkelheit adaptirte normale Auge sieht, wenn 
die Helligkeit eine gewisse Grenze nicht überschreitet, das 
Spectrum als farbloses Band, dessen Helligkeit nach beiden 
Seiten abnimmt, und die Helligkeitsverhältnisse der ver- 
schiedenen Stellen des Spectrums (die weisse Valenz der 
Spectralfarben nach Hering) sind unter diesen Umständen 
die nämlichen, welche für das total farbenblinde Auge allgemein 
bestehen. 

Nach einer von Max Schultze aufgestellten Hypothese 
sind die Stäbchen die Träger einer farblosen Helligkeits- Eu 
empfindung, während er die Zapfen als Organe für die Farben- 
empfindungen in Anspruch nimmt. 

Von anderer Seite!) ist die Schultze’sche Hypothese 
weiter dahin ausgebaut, dass der von den Stäbchen gebildete 
monochromatische Sehapparat als lichtempfindliche Substanz 
den Sehpurpur führt, und dass eine schwache Zersetzung des- 
selben eben die farblose Helligkeitsempfindung bedingt. 

In Bezug auf diesen letzten Punkt sei zunächst daran 
erinnert, dass Brandes und ich wie auch Fuchs und Kreidl?) 
eine Entfärbung des Sehpurpurs durch Röntgenstrahlen trotz 
lang dauernder kräftiger Einwirkung nicht erhalten konnten. 
Dieser Befund ist für die Sehpurpurtheorie des farblosen Sehens 
wenigstens nicht günstig; hervorgehoben sei übrigens, dass 
Fuchs undKreidl mit den ganzen Froschnetzhäuten arbeiteten 
deren Sehpurpur auch bei indirecter Einwirkung der Röntgen- . 
strahlen durch Vermittelung der Fluorescenz hatte gebleicht 
werden können. 

Die oben festgestellte Thatsache, dass das total farben- 
blinde Auge (ebenso übrigens das normale) auch auf der Macula 
lutea eine wenn auch schwache Empfindlichkeit für Röntgen- 


1) A. König, Sitzungsber. d. k. Akad. d. Wissensch. zu Berlin 
21. Juni. p. 577. 1894; v. Kries, Ber. d. Naturf. Gesellsch. zu Freiburg i. B. 
9. Heft 2. 

2) Fuchs u. Kreidl, Centralblatt für Physiologie 10. p. 249. 1896. 
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strahlen besitzt, läuft den Beobachtungen von Hess und Hering 
und von v. Hippel!) parallel, nach welchen ein centraler 
blinder Fleck im total farbenblinden Auge nicht nachweisbar 
ist, und kann in ähnlicher Weise gegen die Annahme ver- 
werthet werden, dass die totale Farbenblindheit auf das er 
oder die Functionsunfähigkeit der Zapfen zurückzuführen ist.? 


Halle, 28. October 1898. 


ı)ke 

2) Ich benutze die Gelegenheit, einen sinnentstellenden Druckfehler 
in einer früheren Arbeit zu berichtigen. Diese Annalen Bd. 60. p. 484, 
Zeile 5 von unten ist statt „nach rechts“ zu lesen: „nach links“. 


(Eingegangen 31. October 1898.) 
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19. Ein neuer electromagnetischer Saitenunter- | 


von Leo Arons. 


Pe 


Der von mir construirte Saitenunterbrecher beruht auf 
der Bewegung eines stromdurchflossenen Leiters senkrecht zu 
der Richtung der Kraftlinien in einem Magnetfeld. Ein Kupfer- 
draht ist zwischen zwei Klemmschrauben ausgespannt; in der 
Mitte trägt er einen angelötheten, abwärts gerichteten kurzen 
feinen Platindraht, der wie bei dem Wien’schen Saitenunter- 
brecher!) eine Quecksilberkuppe unter Wasser berührt. Die 
Zuleitung des zu unterbrechenden Stromes erfolgt durch eine 
der Klemmschrauben und durch das Quecksilber. Nähert 
man dem Draht auf der stromdurchflossenen Seite in der Nähe 
des Platinstiftchens den Pol eines in der Horizontalebene des 
Drahtes senkrecht zu diesem liegenden Magnetstabes — ob 
Nord- oder Südpol hängt von der Stromrichtung ab —, so- 
dass die electromagnetischen Kräfte die Saite nach oben treiben, 
so erfolgt bei genügend sorgfältiger Einstellung der Quecksilber- 
kuppe Stromunterbrechung und die Saite beginnt in ihrem 
Eigenton zu schwingen, die Stromunterbrechungen finden mit 
grosser Regelmässigkeit statt. Statt eines einfachen Stab- 
magneten kann man natürlich einen vertical stehenden Hufeisen- 
magneten benutzen, zwischen dessen Polen die Saite schwingt. 
Man kann den Hufeisenmagnet zweckmässig auch auf andere 
Weise ausnutzen. Zu dem Ende verbindet man die beiden 
Klemmschrauben, zwischen denen der Draht ausgespannt ist, 
electrisch leitend — am einfachsten, indem man von vorn- 
herein die Klemmschrauben auf einem starken Messinglineal 
montirt. Der Strom durchfliesst dann beide Drahthälften mit 
der halben Intensität in entgegengesetzter Richtung und der 
Hufeisenmagnet wirkt horizotalliegend mit beiden Polen auf 
je eine Drahthälfte, wie anfangs der Stabmagnet mit einem 


1) M. Wien, Wied. Ann. 44. p. 683. 1891. ae weld u 
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Pol auf die eine Drahthalfte. Die Wirkung lässt sich von 
neuem erheblich steigern, indem man dem Draht von der 
anderen Seite einen zweiten Hufeisenmagneten nähert, sodass 
er dem ersteren Magneten die entgegengesetzten Pole zu- 
wendet. 


Ich habe bei meinen Versuchen als Saite Kupferdrähte 
von 0,1—0,5 mm Durchmesser und 5—20 cm Länge verwendet; 
dabei benutzte ich nach Belieben Ströme von 0,1 und 1 Amp. 
bei dauerndem Stromschluss. Keine dieser Angaben bedeutet 
nach oben oder unten hin eine Grenze des Erreichbaren. Die 
Hufeisenmagnete waren gewöhnliche käufliche aus 7 mm dickem 
Stahl mit 15 cm Schenkellänge. Natürlich steht nichts im 
Wege, bei Ausführung des Instruments für Präcisionszwecke die 
Stahlmagneten durch Electromagnete mit geeignet geformten 
Polschuhen zn ersetzen, die dann durch einen besonderen con- 
stanten Strom gespeist werden würden. 

Die Vortheile des neuen Saitenunterbrechers sind folgende: 

1. Eignet er sich besonders zur Demonstration des electro- 
magnetischen Selbstunterbrechungsprincips, da der Magnetstab 
erst nach Herstellung des Stromes genähert zu werden braucht 
und die Strombahn sehr übersichtlich ist. 

2. Dürfte er für Hervorbringung physiologischer Wirkungen 
mit intermittirendem Gleichstrom nützlich sein, da in diesem 
Fall jede merkliche Selbstinduction vermieden ist, während bei 
dem früheren Unterbrecher der Electromagnet eine solche 
bedingte. Dementsprechend ist auch das Funkenspiel ver- 
schwindend klein. 

3. Durch die Möglichkeit der Verwendung sehr dünner 
kurzer Drähte kann man leicht zu sehr hohen Unterbrechungs- 
zahlen gelangen — ich erhielt mit einfachsten Hülfsmitteln 
bereits 800—900 Unterbrechungen in der Secunde.') 

4. Lässt sich die gespannte Saite bequem in das starke 
Feld eines grossen Electromagneten einführen. Man kann 
dann leicht Schwingungsamplituden von 4 mm und mehr er- 
halten. 


1) Im Stromkreis befand sich die primäre Rolle eines Hartmann’- 


schen Inductoriums, dessen seeundäre Rolle durch ein Telephon ge- 


schlossen war. 
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Neuer electromagnetischer Saitenunterbrecher. 


Zum Schluss sei bemerkt, dass man nach dem hier be- 
nutzten Princip in starken Feldern auch Federunterbrecher 
mit Platin-Platincontact mit Erfolg betreiben kann. Auch 
kann man sehr hiibsch die Schwingungen eines an einem Ende 
freien Drahtes herstellen, wenn man den Platinstift nahe dem 
festen Ende, das die eine Stromzuleitung trägt, anbringt. Als 
Stab benutzte ich hartgezogene Kupferdrähte von 1 mm Durch- 
messer. Zur Erregung bedient man sich der abgerundeten 
Polstücke eines Electromagneten. 


(Eingegangen 28. October 1898.) . 
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— 20. Zur Thermodynamik der Luminescenz; 
von E. Wiedemann. 


Herr K. Wesendonck!) hat gegen einige Bemerkungen 
von mir in Bezug auf den zweiten Hauptsatz der mechani- 
schen Wärmetheorie Bedenken geäussert. Ich hatte?) ausge- 
führt, dass bei luminescirenden Körpern Wärme von einem 
Körper niedrigerer Temperatur (mit dem Thermometer gemessen) 
zu einem solchen von höherer Temperatur?) ohne gleichzeitige 
Arbeitsleistung übergehen könne. Hrn. Wesendonck scheint 
hier gar nicht direct ein Wärmeübergang von einem käl- 
teren zu einem wärmeren Körper vorzuliegen, sondern ledig- 
lich eine Erwärmung auf Kosten von Leuchtenergie. Indess 
dürfte, wie mir scheint, bei nicht luminescirenden Körpern 
auch ein solcher Uebergang unter Erwärmung nicht ein- 
treten können. Daher bedürfen wohl, wie bei der Erörterung 
des Kirchhoff’schen Satzes, so auch bei der Behandlung des 
zweiten Hauptsatzes die Luminescenzphänomene besonderer 
Beachtung. 

Vielleicht darf ich hier im Zusammenhange mit der Er- 
örterung von K. Wesendonck noch einen |. c. p. 487 stehen- 
den Satz wiederholen, durch den eventuell noch bestehende 
Bedenken beseitigt werden. „Wenn wir nicht allein den 
Uebergang der Energie von den luminescirenden Körpern zum 
Platin etc. ins Auge fassen, sondern auch noch die die Lumi- 
nescenz erregende Energiequelle in den Kreis der Betrachtung 
einführen, so gilt, wie in vielen Fällen ohne weiteres zu 
sehen ist, der Clausius’sche Satz in seiner alten Form; es 
ist der luminescirende Körper gleichsam nur ein Zwischen- 


1) K. Wesendonck, Wied. Ann. 62. p. 706. 1897. 
2) E. Wiedemann, Wied. Ann. 38. p. 485. 1889. 
7 3) Ich hätte noch hinzufügen können: unter gleichzeitiger Erwärmung 
des letzteren. 
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glied, das den Uebergang von Energie eines heisseren Kérpers a 
zu einem kälteren vermittelt, ein Zwischenglied, das aber 
kälter im gewöhnlichen Sinne des Wortes ist, als die beiden 
Endglieder.“ 

Diese Bemerkung zeigt, dass ich den luminescirenden 
Körper nur als ein Zwischenglied zwischen einem heisseren 
und einem kälteren Körper betrachtet habe. : ; 

(Eingegangen 25. Juni 1898.) 
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21. Ueber die Helligkeit einiger Lichtquellen; 
von P. Jenko. 


Die Stärke des Lichteffectes, den ein leuchtender Körper 
auf jedes Element der Netzhaut hervorbringt, nennen wir 
Helligkeit. Dieselbe hängt ab von der Lichtmenge, die von 
jeder Einheit der Oberfläche des leuchtenden Körpers ausgeht, 
infolge dessen wollen wir auch diese, der Kürze wegen, Hellig- 
keit nennen. 

Als Einheit der Helligkeit für die beleuchteten Gegen- 
stände ist eine Meterkerze angenommen, d. h. die Menge Licht, 
welche von einer Einheit (1 qem) der Oberfläche eines vertical 
aufgestellten Bristo!cartons, der von einer 1 m entfernt stehen- 
den Normal(Vereins)kerze senkrecht beleuchtet wird, ausgeht, 
oder die Helligkeit desselben. Die Helligkeit der Lichtquelle 
ist aber so gross, dass man sie durch eine directe Vergleichung 
mit der Helligkeit des beleuchteten Cartons oder des Glases 
(im Photometer) nicht bestimmen kann. Dieselbe kann man 
aber ermitteln durch Vergleichung der Lichtmenge, die von 
der untersuchten Lichtquelle, z. B. von einem Lichte, aus- 
geht, mit der Lichtmenge, welche von einer Ebene von be- 
stimmter Grösse, deren Helligkeit, wenn sie auch gross ist, 
in Meterkerzen bestimmt werden kann, ausgestrahlt wird. Nach 


der Gleichung 
Eo e $2 


@ 


kann man Z, die Helligkeit der Lichtquelle, bestimmen, wenn 
man deren Oberfläche w, die Entfernungen D und d, die Hellig- 
keit e und die Grösse der Ebene 2, mit welcher wir die Ver- 
gleichung ausführen, kennt. 

Diese Ebene erhielt ich indem ich das Licht einer Lampe 
durch drei dünne mattgeschliffene Gläser hindurch liess, welche 
etwas (2—3 mm) voneinander entfernt standen. Wenn das 
Lieht durch sechs matte Oberflächen geht, so wird es ganz 
und gar zerstreut, sodass man die letzte Oberfläche als selbst- 
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leuchtende betrachten kann. Sie hatte rund 5 cm im Durch- 
messer '), d.h. 2 = 19,5 gem. Bei der durchsichtigen Flamme 
von Lichtern und Lampen muss man die Projection derselben 
auf die beleuchtete Oberfläche, als leuchtende Fläche annehmen. 
Ihr Maass erhält man, indem man das Bild der Flamme, wel- 
ches in der doppelten Focusentfernung einer Linse erhalten 
wird, auf dem matten Glase aufzeichnet. Das Verhältniss 
der Leuchtkräfte wurde mit einem Rumford’schen Photo- 
meter gemessen; die Schatten fielen auf ein halbdurchsichtiges 
Papier und wurden von der anderen Seite beobachtet. 


Stearinkerze 80,5 2,5 31,85 
80,5 4,0 31,85 


133,0 2,96 24,34 

153,0 4,5 21,7 

166,0 4,5 19,87 
Cerosinlampe 166,0 0,275 8,25 


Die grossen Schwankungen von # hängen von der Ver- 
änderlichkeit der Helligkeit der Lichttlamme ab. Sie verringern 
sich mit der Vergrösserung der Dimensionen der Flamme. 


Grösse der 9 

Projection Lichtmenge Helligkeit 

der Flamme in V.K. b 

gem = 

45 mm 2,13 1,10 1 z 
58 3,75 0,91 0,47 


7 Langs der Kriimmung des Lichtdochtes ist die leuchtende 
Fläche grösser und dunkler als in der dazu senkrechten Richtung. 
Die Helligkeit verschiedener Theile der Flamme ist auch sehr 
verschieden: der dunkle Theil ist ungefähr zehnmal weniger 
hell als der grosse leuchtende Theil. Doch kann man an- 
nehmen, dass die Lichtflamme im Mittel 12—22 000 Mal heller 
ist, als Papier von einer Meterkerze beleuchtet, oder 1—2000 Mal 
heller als ein gut beleuchteter Arbeitsgegenstand. 

In der letzten Zeile der Tabelle ist angegeben die Hellig- 
keit des mittleren Theils der Flamme einer kleinen Cerosin- 


1) Die Schwächung der Beleuchtung ist in diesem Falle proportional 
d? + r?; bei der Messung mit genaueren Instrumenten müsste man diese 
Correctur einführen. 
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lampe mit flachem Docht, aus dem Photometer nach Hrn. 
Petruschewsky. 

Nachdem wir die Lichtmenge einer Kerze (bez. einer 
Lampe) in Normalkerzen bestimmt haben, können wir auch 


die Helligkeit der Violle’schen Einheit in Meterkerzen be- 


rechnen. Dieselbe — die Lichtmenge, die 1 qem geschmolze- 
nes Platin im Moment des Erstarrens ausstrahlt — ist gleich 
16,4 V.-K. Folglich 

16,4 95 D? 

Er = A 39.8.8. a 


Bei der Menge von Fehlerquellen erhielt ich sehr von- 


einander abweichende Daten. 
A 


Lampe in V.-K 
3,7 137,5 89,4 1 062 000 
1,75 170 27,2 845 000 
1,84 60,5 66,0 694 000 


Sieht man die in der ersten Versuchsreihe gebrauchten 
Kerzen im Durchschnitt als einer Vereinskerze gleich an, deren 
mittlere Leuchtfläche 3,69 gem und die die mittlere Hellig- 
keit 16 660 Meterkerzen hat, so ersehen wir, dass die Helligkeit 
der Einheit Violle’s 3,69 x 16660 x 16,4 = 1,008 200 ist. 


11. 

Eine absolut weisse Fläche giebt es nicht. Weisse Flächen 
zeigen bei Vergleichung untereinander verschiedene Farben- 
nuancen und eine verschiedene Helligkeit, reflectiren also 
verschieden grosse Mengen Licht. Indem ich die Schatten 
eines Stäbchens von zwei gleich starken Lichtquellen auf zwei 
zu vergleichende Oberflächen fallen liess und die Entfernungen 
der Lichtquellen von den Oberflächen bei gleicher Schwärze 
des Schattens maass, erhielt ich folgende mittlere Grössen: 


Helligkeit Farbe 


Bristolcarton 1 bräunlich 
Photometrisches Papier des Hrn. Petru- 

u schewsky 0,698 graublau 
Frisch gefallener Schnee bei Lampen- 

= beleuchtung 1,05—1,11 gelblich 
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Helligkeit 


Zinkoxyd mit 5°, Gyps zu einem Stück er 
gebunden 1,169 bläulichgrau en 

Bleiweiss (Kremschieferweiss in quadra- 
tischen Stücken) 1,207 röthlichgelb Dr 

Stück kohlensaurer Magnesia 1,29 gelblichgrün, ähnlich 


der Farbe desSpectrums 
bei der Linie D. 


Nur die kohlensaure Magnesia ist vollkommen matt: unter 
welchem Winkel man sie auch betrachten mag, sie erscheint 
matt und gleich hell. Alle übrigen untersuchten Körper, auch 
Gyps und die mattgeschliffenen Milchgläser, spiegeln unter ge- 
wissen Winkeln, d. h. sie zerstreuen das Licht ungleichmässig. 
Daher müsste man bei der Photometrie glatte Stücke kohlen- 
saurer Magnesia benutzen, anstatt Papier oder Gyps, und 
als Einheit der Helligkeit die Helligkeit derselben bei Be- 
leuchtung mit einer Meterkerze annehmen. wre 


St. Petersburg, Smolna Alexander- Institut. = 


(Eingegangen 31. Januar 1898.) i 
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ochmals zur absoluten Temperatur; 


von K. Schreber.') 


a. Lord Kelvin hat zwei voneinander ganz unabhingige 


Definitionen einer wissenschaftlich begründeten Temperatur- 
scala gegeben. Die erste 1848 vorgeschlagene lautet?): „Die 
charakteristische Eigenschaft der Scala, welche ich jetzt vor- 
schlage, ist die, dass alle Grade denselben Werth haben, d.h. 
wenn die Wärmeeinheit von einem Körper A mit der Tempe- 
ratur 7 dieser Scala übergeht auf einen Körper B mit der 
Temperatur 7 — 1, sie stets dieselbe mechanische Arbeit liefert, 
welches auch die Zahl 7 sei!“ 

In dieser Definition versteht Lord Kelvin unter Wärme- 
einheit sicherlich die Einheit der Wärmeenergie, da damals 
von den drei charakteristischen Grössen der Wärmelehre: 
Wärmeenergie; Intensitätsfactor derselben, Temperatur; und 
Capaeitäts- (oder, wie Hr. Wiedeburg vorzieht, Quantitäts-) 
factor derselben, Entropie, nur die beiden ersten bekannt 
waren. Da aber Lord Kelvin die Wärme damals noch als 
einen Stoff ansah, welcher bei allen Erscheinungen der Wärme- 
lehre unverändert erhalten bleibt, eine Eigenschaft, welche bei 
Hın. Wiedeburg dem Capacitätsfactor zukommt, so ändert 
dieser?) die Lord Kelvin’sche Definition dahin ab, dass er 
in ihr die letztere Eigenschaft als wesentlich ansieht und dem- 
gemäss an Stelle der Einheit der Wärmeenergie die Einheit 
der Entropie einführt. Dadurch erhält er die Gleichung: 


> 


1) K. Schreber, Wied. Ann. 65. p. 648. 1898. 
2) W. Thomson, Phil. Mag. 33. p. 313. 1898. a 
8) O. Wiedeburg, Wied. Ann. 65. p. 921. 1898. 
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Diese Gleichung entspricht nach Hrn. Wiedeburg dem 
von Lord Kelvin angezogenen Kreisprocesse. Sie ist aber 
zur Definition der Temperatur nicht ausreichend, da hier drei 
(rössen verschiedener Art vorkommen: Energiemenge 4, Capa- 
eitätsfactor & und Intensitätsfactor 7, während in Lord Kel- 
vin’s Definition nur zwei vorkommen, nämlich von den beiden 
ersten, je nach der Auffassung, die eine oder die andere. 
Bekannt ist zunächst von den dreien nur die Energiegrösse. 
Hr. Wiedeburg braucht deshalb eine zweite Beziehung 
zwischen der Temperatur und einer der beiden anderen 
Grössen und giebt diese dadurch, dass er neben jener Glei- 
chung (1) die zweite Gleichung aufstellt: 


(2) Q=T.E. 
Hier hat er wiederum eine Beziehung zwischen denselben 
drei Grössen wie oben und kann daher eine Temperaturscala 
definiren. 
Es fragt sich, ob diese beiden Gleichungen ohne besondere 
Voraussetzungen nebeneinander bestehen können. 


Um über den Inhalt der Gleichung (1) klar zu sein, hat 
man besonders auf den Begriff der Arbeit zu achten, welchen 
Hr. Wiedeburg gebraucht. Coriolis und Poncelet, von 
denen dieser Begriff herrührt, gebrauchen als Arbeit aus- 
schliesslich die in der Energetik als Aenderung der Entfernungs- 
energie benutzte Grösse: Kraft multiplicirt in den unter ihrem 
Einfluss zurückgelegten Weg. Nun ist aber in einem Kreis- 
process durchaus nicht immer das Auftreten einer derartigen 
Arbeit nöthig. Es kann in einem Kreisprocess ebensogut auch 
irgend eine andere Energieform entwickelt werden, in welche 
Wärmeenergie sich umsetzen kann. Deshalb ist es jedenfalls 
vortheilhaft, wenn man vermeidet, in Gl. (1) von gewonnener 
Arbeit zu sprechen, sondern dafür die in andere Form um- 
gewandelte Menge Wärmeenergie einsetzt. Für Wärmeenergie 
benutzt Hr. Wiedeburg das Zeichen @. Nehmen wir nun 
noch an, dass der Kreisprocess zwischen den Temperaturen 


T+.dT und 7 stattfindet, so müssen wir Gl. (1) schreiben: | 


dQ 


dT. 


. 
= 
4 4 
> 
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(3) - 4 


K. Schreber. 


Mit dieser ist aber Gl. (2) nur vereinbar unter den beiden 
Voraussetzungen: 


~ 


a) es muss S unabhängig von 7 sein, 

b) es muss der Wärmeenergie Q= 0 die Temperatur 7=0 
entsprechen. 

Beide Voraussetzungen sind willkürlich. fo a 

Das Differential z. B. der kinetischen Energie ist gegeben 
durch d E, = B.dv, wo der Capacitätsfactor B, die Bewegungs- 
 grésse, dem Intensitätsfactor v, der Geschwindigkeit, propor- 
tional ist. Genau ebenso liegt es bei dem Differential der electro- 
statischen Energie: dE, = edP. Auch hier ist der Capacitits- 
factor e, die Electricitätsmenge, dem Intensitätsfactor P, dem 
Potential, proportional. 

Es existiren also Capacititsfactoren, welche von ihren 
zugehörigen Intensitätsfactoren abhängig sind. Wollen wir 
uns folglich nicht einer unberechtigten Willkür schuldig machen, 
so dürfen wir über Abhängigkeit oder Unabhängigkeit zwischen 
S und 7 nichts voraussetzen. 

Die Voraussetzung b) ist eine sehr nahe liegende Folge 
der Voraussetzung a). Die wesentliche Voraussetzung ist also 
die erste, und da diese zutrifft, wenn man als Temperatur- 
scala die thermodynamische von Lord Kelvin!) nimmt, so habe 
ich gesagt, dass Hr. Wiedeburg in seiner Definition der En- 
tropie schon die thermodynamische Scala vorausgesetzt hat. 

Dies zur Rechtfertigung meiner Behauptung. 

Was nun die Bezeichnung einer Temperaturscala als „ab- 
solute‘‘ anbetrifft, so muss man sich klar machen, was man 
darunter verstehen will. 

Die gewöhnlich so genannte Scala ist auf dem Carnot’- 
schen Satze aufgebaut und darf deshalb wohl als eine wissen- 
schaftlich begründete bezeichnet werden; gerade so wie die 
von mir vorgeschlagene. „Absolut“ nennt nun Lord Kelvin 
eine Scala, welche „unabhängig von den Eigenschaften irgend 
einer besonderen Art von Materie“ ist. Um nun zu entscheiden, 
welche von beiden zur Discussion stehenden Scalen auf das 


1) W. Thomson, Phil. Mag. 33. p. 314. 1848. 
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Prädicat „absolut“ berechtigten Anspruch machen kann, stelle 
ich hier die vollständigen Definitionen nebeneinander. 

Die Function, nach welcher die thermodynamische Scala 
die Temperaturen zählt, ist von Lord Kelvin gegeben durch 
die Definition: ') 

„Wenn irgend eine einem vollkommen umkehrbaren Kreis- 
process unterworfene Substanz aus einem auf constante Tempe- 
ratur gehaltenen Reservoir Wärme aufnimmt und an ein anderes, 
ebenfalls auf constante Temperatur gehaltenes Reservoir Wärme 
abgiebt, so verhalten sich diese Temperaturen wie die Wärme- 
mengen, welche aufgenommen bez. abgegeben werden.“ 

Die Einheit der Temperatur, den Grad, giebt die folgende 
Definition ?): 

„Es sei 7,,. die Temperatur des siedenden Wassers unter 
Atmosphärendruck und 7), die des schmelzenden Eises, dann 
soll sein — 7, = 100.“ 

Es wird also zur vollständigen Definition der thermo- 
dynamischen Scala das Wasser gebraucht. 

Die von mir vorgeschlagene absolute Temperaturscala*) 
ist durch die folgenden beiden Definitionen vollständig fest- 
gelegt: 

„Die Differenz der Temperaturen zweier Körper 4 und B 
soll 1° betragen, unabhängig, in welchem Theile der Scala 
diese Differenz liegt, wenn mit dem Uebergange der Einheit 
der Wärmeenergie auf den Körper B vermittelst eines umkehr- 
baren Kreisprocesses zwischen 4 und B die Umsetzung der Ein- 
heit der Wärmeenergie in andere Energieformen verknüpft ist.‘ 

Und allgemein: 

„Die Differenz der Temperaturen zweier Körper, zwischen 
denen ein umkehrbarer Kreisprocess stattfindet, bei welchem 
vom wärmeren Körper die Wärmeenergie Q, aufgenommen 


Nochmals zur absoluten Temperatur. 


1) J. P. Joule and W. Thomson, Phil. Trans. London 144. p. 351. 
1854. 

2) J. P. Joule and W. Thomson, |. ce. p. 352; Kirchhoff, Vor- 
lesungen über die Theorie der Wärme, p. 58. 1894; Maxwell, Theorie 
der Wärme, deutsch von Neesen, p. 244. 1878. 

3) K. Schreber, Mittheilungen aus dem Naturwissensch. Verein 
für Neuvorpommern und Rügen. 29. p. 70. 1897. bez. Wied. Ann. 64. 
p. 173. 1898. 
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und dem kälteren die Wärmeenergie Q, abgegeben wird, ist 
gegeben durch die Gleichung: 


2 


~ log 2 

Ich glaube, diese Zusammenstellung lässt ohne weiteres 
entscheiden, welcher Temperaturscala das Prädicat einer abso- 
luten, d. h. von irgend welcher besonderen Substanz unab- 
hängigen zukommt. 


(Eingegangen 24. October 1898.) 


23. Ueber das Ladungsgesetz fiir Dielectrica; 


von Alfred Coehn. 
ne 


Im Anschluss an meine Arbeit!) „Ueber ein Gesetz der j 
Electrieitätserregung“ hat Hr. Heydweiller Versuche ange- 
stellt?) „Ueber die Berührungselectricität zwischen Metallen 
und Flüssigkeiten“. 

Es handelt sich bei mir um ein empirisches Gesetz, dessen 
theoretische Begründung zunächst aussteht. Daher ist jede 
Thatsache, welche die Allgemeingültigkeit des Gesetzes in Frage 
stellt, von Wichtigkeit. Um so nothwendiger aber erscheint 
es mir, bei Versuchen, welche mit Berücksichtigung des auf- 
gestellten Ladungsgesetzes angestellt sind, scharf zu scheiden 
zwischen dem, was in den Bereich des Gesetzes fällt und 
was nicht. 

Hr. Heydweiller gelangt zu dem Ergebniss, „dass der 
Coehn’sche Satz auf die Berührungselectricität von Me- 
tallen und Flüssigkeiten nicht anwendbar ist, dass für diese 
die Dielectrieitätsconstante nicht oder wenigstens nicht allein 
die maassgebende Grösse ist“. Ich befinde mich hier in voll- 
ständiger Uebereinstimmung mit Hrn. Heydweiller. Und 
nur, um noch deutlicher, als es in dem eitirten Satze geschieht, 
hervortreten zu lassen, dass die Versuche Hrn. Heydweiller’s 
das Ladungsgesetz eigentlich nicht berühren, erlaube ich mir 
die folgenden Bemerkungen. 

Ich bin zu dem Satze gelangt, indem ich aus den Span- 
nungsreihen für Berübrungselectricität die Metalle auschied. 
Denn welche Factoren für die Ladung der Metalle gegen 
flüssige und feste (Versuche von Christiansen) Lösungsmittel 
maassgebend sind, darüber sind wir ja seit Einführung des 
Begriffes der Lösungstension durch Nernst im klaren. Ich 
betonte deshalb zu wiederholten Malen in meiner Arbeit, dass 
wir die Metalle — die Erreger der Strémungselectricitat 


1) A. Coehn, Wied. Ann. 64. p. 217. 1898. 
2) A. Heydweiler, Wied. Ann. 66. p. 535. 1898. 
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von der Betrachtung ausschliessen müssen.) Und zwar nicht 
deshalb, weil wir ihnen keine dielectrischen Eigenschaften zu- 
schreiben diirften, sondern weil der durch diese bedingte Vor- 
gang durch die andere, den Metallen eigenthümliche Eigen- 
schaft — die electrolytische Lösungstension — überdeckt wird. 

Der von Hrn. Heydweiller am Eingange ausgesprochene 
— bei der interessanten und wichtigen Frage nach der Di- 
electricitätsconstante der Metalle sich naturgemäss darbietende 
— Gedanke hatte aber auch mich veranlasst, zu versuchen, 
ob sich nicht eine Versuchsanordnung finden liesse, bei welcher 
die Störungen durch die Lösungstension der Metalle zurück- 
träten. Von den möglichen Anordnungen war nun die, welche 
Hr. Heydweiller anwendet, gleich zurückgestellt worden, da 
gerade hier die Störungen am erheblichsten sind. Wir haben 
in einem langen Flüssigkeitscylinder schwebende Metalltheil- 
chen. An den Enden herrscht eine hohe Potentialdifierenz. 
Die Stromlinien gehen durch die Metalltheilchen und erzeugen 
an jedem ein anodisches und ein kathodisches Ende. Dabei 
treten je nach der Natur des Metalles und der Flüssigkeit die 
verschiedensten Vorgänge, wenn auch in minimalem Maasse, 
ein: Auflösung, Oxydation, Gasentwickelung etc. Und man 
kann nichts darüber vorhersagen, wie die Metalltheilchen, die 
anfangs eine bestimmte Richtung einschlugen, sich nach einiger 
Zeit bewegen werden, je nachdem sie etwa oxydirt oder mit 


einer Gashülle umkleidet sind. Auch die von Hrn. Cantor?) _ 


beobachteten Erscheinungen können dabei in Betracht kommen. 
Hr. Heydweiller bemerkt dann auch, dass die Metalltheilchen 
häufig ihre Richtung nach einiger Zeit umkehrten. 
Zuverlässigere Resultate konnte ich erhalten, wenn die 
Metalle fein gepulvert mit einem Glasstempel in Glasröhren 
etwa 1 cm hoch gepresst wurden, sodass das Metallpulver ein 
Diaphragma bildete, dessen einzelne Theile leitend verbunden 
waren, wo also Veränderung durch den Strom nur an den 
beiden Rändern eintreten konnte. Die Umkehrerscheinungen 
wurden hier nicht bemerkt. Als allgemein für die Versuche 
geltend findet sich in meiner Arbeit der Satz: „Ein Kriterium 
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fir die Reinheit der Erscheinung ist, dass die Bewegung 
stetig und nur in einem Sinne gerichtet ist.“ Ich habe in 
dieser Weise eine grosse Reihe von Substanzen untersucht 
(Metalle, Oxyde etc.). Ich bin mit diesen Versuchen weiter 
beschäftigt, möchte für jetzt aber doch schon bemerken, dass 
ich bei unzweideutigen Versuchen reine Metalle positiver als 
Wasser, also von höherer Dielectrieitätsconstante als dieses fand. 

Aus meiner ersten Darlegung habe ich diese Angaben 
ferngehalten, da es mir erforderlich schien, bei der Aufstellung 
des Satzes nur von Substanzen zu reden, bei welchen die in 
Betracht kommende Grösse — die Dielectrieitätsconstante _. 
bekannt und gemessen war und bei welchen die zu beobachten- 
den Erscheinungen nicht durch bestimmt vorauszusehende Stö- 
rungen überdeckt waren. 

Die Deutung der gesammten Erscheinungen vom Stand- 
punkte der Ionentheorie wäre wohl so zu fassen, dass eine an 
der Berührungsstelle der beiden heterogenen Stoffe haftende 
Gas- oder Flüssigkeitsschicht Ionen enthält und dass der spe- 
cifische Theilungscoefficient für jedes Ion in den beiden Medien 
ein verschiedener ist, sodass eine — bei der grossen electro- 
statischen Ladung der Ionen auch in minimaler Menge wahr- 
nehmbare — Trennung erfolgt. Die Löslichkeit der Ionen in 
verschiedenen Medien steht nach Nernst in engem Zusammen- 
hange mit der Dielectrieitätsconstante der Medien. Ein näheres 
Eingehen darauf möchte ich erst mit der Mittheilung weiterer 
Versuche verbinden. Es lag mir hier nur daran — zwar in 
Uebereinstimmung mit Hrn. Heydweiller, aber ausdrücklicher 
als es in seiner Arbeit geschieht — zu betonen, dass durch 
die Versuche dieses Forschers die für ein empirisches Gesetz 
so bedenkliche Ausnahme nicht geliefert ist. Denn das La- 
dungsgesetz umfasst zunächst nur die Dielectrica. Für Leiter 
kann es erst dann geprüft werden, wenn es gelingt, deren 
dielectrische Eigenschaften gesondert in Betracht zu ziehen. 


Göttingen, November 1898. 


(Eingegangen 18. November 1898.) 
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24. Erwiderung auf Hrn. G. Tammann’s 
=~ Bemerkung'); von Adolf Heydweiller. 


; i Hın. Tammann’s Erklärungsversuch meiner Beobachtung 
über den continuirlichen Uebergang des festen in das flüssige 
Menthol scheint mir nicht zutreffend. Nach ihm wäre die Er- 
scheinung nur durch Verunreinigung bedingt, und es handelte 
7 sich um einen Gleichgewichtszustand zwischen der reinen festen 
und der verunreinigten fliissigen Phase. Nun tritt aber die 
Erscheinung gleicherweise bei Material auf, wie es aus der 
Fabrik (von Kahlbaum) bezogen ist, wie auch bei solchem, 
das durch oftmaliges Ausfrieren gereinigt ist. Ferner bleibt 
bei dem Versuch, wie ich ihn anstellte, der bei weitem grösste 
Theil der Substanz in der an die Capillare angeblasenen Er- 
weiterung flüssig, und der in der engen Capillare enthaltene, 
zur Beobachtung benutzte Theil muss bei dem oft wiederholten 
Schmelzen und langsamen, gegen die Erweiterung zu fort- 
schreitenden Wiedererstarren sich von selbst reinigen, da die 
gelösten Verunreinigungen dabei in die Erweiterung getrieben 
werden und nur äusserst langsam durch Diffusion in die Ca- 
pillare zurückgelangen können. Endlich ist aber auch nicht 
einzusehen, wie durch Auflösen fremder Substanzen in der 
flüssigen Phase die Oberflächenspannung zwischen dieser und 


der festen Phase, d. h. die vorher deutlich sichtbare, scharfe 
Grenzfläche zwischen beiden verschwinden soll. Das war aber 
meine Beobachtung, und wenn deren Wiederholung Hrn. Tam- 
mann nicht gelungen ist, so kann das nicht an der grösseren 
Reinheit des Materiales liegen. Wenn er ferner Erscheinungen 
beobachtet hat, auf die seine Erklärung anwendbar ist, so 
sind dieselben jedenfalls anderer Art, als die von mir be- 
schriebene. 
Hrn. Tammann’s werthvolle Feststellung der Schmelz- 
druckeurven für eine Anzahl von Substanzen liefert, ebenso 


1) G. Tammann, Wied. Ann. 66. p. 496. 1898. 
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wie die von Hrn. E. Mack’), eine erwünschte Bestätigung 
meiner Darlegung > besüglichen Verhältnisse und eine weitere 
Widerlegung der Damien’schen und Demerliac’schen Ver- 
suche, indess glaube ich nicht, dass sie Hrn. Tammann’s 
Ansichten beweisen. 

Die von demselben vorgebrachten Gründe gegen die 
Existenz eines fest-flüssigen kritischen Zustandes und gegen 
die Möglichkeit eines continuirlichen Ueberganges aus dem 
festen in den flüssigen Zustand sind nicht einwandfrei, und in 
seine theoretischen Ableitungen auf p. 493 und 494 a. a. O. 
haben sich Irrthümer eingeschlichen. Bei Ableitung der Glei- 
chung (3) ist ausser den Compressionswärmen die äussere 
Arbeit beim Schmelzen unter Druck vernachlässigt, die von 
derselben Grössenordnung ist, wie die berücksichtigten Grössen; 
Gleichung (4) ist bekanntlich schon für den Verdampfungs- 
vorgang ungenau, auf den Schmelzvorgang überhaupt nicht 
anwendbar etc. 

Zum Schluss möchte ich noch darauf hinweisen, dass 
Hr. Dahms bereits vor mir zwei Modificationen des festen 
Menthols beobachtet hat?), worauf er mich freundlichst auf- 
merksam machte; doch kann ich ihm nicht darin beipflichten, 
wenn er die eine (instabile) Modification für colloidal hält; 
bei meinen Beobachtungen wenigstens zeigten beide Modifi- 
cationen deutlich krystallinische Eigenschaften. 


Breslau, November 1898. 


1) E. Mack, Compt. rend. 127. p. 361. 1898. 
2) A. Dahms, Wied. Ann. 54. p. 513. 1895. 
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Ueber die electrische Dispersion; 
von L. Graetz und L. Fomm 


Die in den letzten Heften der Annalen erschienene Arbeit 
des Hrn. F. Löwe, welche unter Leitung des Hrn. Drude 
ausgeführt ist, enthält in der Einleitung eine Darstellung der 
bisherigen Untersuchungen über diesen Gegenstand, zu welcher 
wir uns einige Bemerkungen gestatten. 

Hr. Löwe sagt ganz richtig, dass die electrische Dis- 
persion, die Abhängigkeit der Dielectrieitätsconstante von der 
Dauer der zu ihrer Bestimmung angewandten electrischen 
Schwingungen, erst seit ziemlich kurzer Zeit bekannt ist und 
eitirt einige Arbeiten von J. J. Thomson, Lecher, Blondlot, 
um dann auf die Untersuchungen von Drude überzugehen. 

Nun muss man aber bei dem obigen Ausspruch zwei 
Dinge unterscheiden, nämlich erstens die beobachtete That- 
sache, dass man verschiedene Werthe der Dielectricitätscon- 
stanten findet, je nach der angewendeten Untersuchungsmethode, 
und zweitens die Auffassung dieser Thatsache als eine electrische 
Dispersion. Was die Thatsache selbst betrifft, so ist sie schon 
viel länger als seit den Untersuchungen von Thomson, Lecher 
und Blondlot bekannt; wir erinnern nur an die Arbeit von 
Schiller vom Jahre 1874!) und die von Romich und Nowak?) 
aus demselben Jahre. Diese Verschiedenheit, welche sich in 
einem Kleinerwerden der Dielectricitätsconstante bei kleinerer 
Ladungsdauer zeigte, wurde aber stets darauf geschoben, dass 
secundäre Einflüsse, wie Leitung und Rückstandsbildung bei 
kleinerer Ladungsdauer zurücktreten und man sich so dem 
wirklichen Werth dieser Constanten nähere. Man betrachtete 
stets die Dielectricititsconstante als eine wirkliche Constante, 
die man aber nur schwierig rein bestimmen könne, am besten 
durch möglichst kurze Ladungen. Aus diesem Grunde wen- 


1) Schiller, Pogg. Ann. 152. p. 559. 1874. 


zu Wien (2) 70. p. 380. 1874. 


2) Romich u. Nowak, Sitzungsber. d. kais. Gesellsch. d. Wissensch. 
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dete J. J. Thomson!) zuerst die Hertz’schen Schwingungen 
an, mit dem erwarteten Erfolg und aus demselben Grunde 
unternahm Lecher?) ähnliche Messungen bei raschen Schwin- 
gungen, fand aber, dass die Dielectricitätsconstante der von 
ihm untersuchten Körper dabei wieder zunahm. Er schob 
aber auch diese unerwartete Zunahme auf Nebenumstände. Er 
sagt: „Man hätte erwarten können, dass diese Nebenumstände | 
(Leitung, Rückstandsbildung etc.) bei den raschen Ladungen 
der Hertz’schen Schwingungen schon ganz eliminirt seien, es 
zeigt sich aber, dass selbst bei so ungemein kurzen Ladungs- 
zeiten diese Nebenumstände immer noch und zwar in sogar 
stärkerem Maasse den wirklichen Werth der Dielectricitäts- 
constante vergrössern.“ Und am Schluss (p. 152): „Ich meine 
daher im Gegensatz zu J. J. Thomson, dass man auch mit 
Hülfe der Hertz’schen Schwingungen der wahren Dielectricitäts- 
constante im allgemeinen nichts näher kommen wird.“ 

Man sieht, dass es sich sowohl bei Thomson, wie bei 
Lecher allein darum handelte, den damals erwarteten wahren, 
d. h. kleinsten Werth der Dielectricitätsconstanten, der von 
Störungen frei wäre, zu finden. Davon, dass die Verschieden- 
heit der gefundenen Werthe nicht auf Störungen beruht, sondern 
ein Zeichen der thatsächlich vorhandenen Dispersion sei, war 
bei diesen Autoren nicht die Rede. 

Diese neue Auffassungsweise, im Gegensatz zu der bis- 
herigen, wurde zum ersten Male von uns’) im Jahre 1894 
aufgestellt. Wir zogen aus der Maxwell’schen Theorie den 
umgekehrten Schluss, nicht dass eine bestimmte Dielectricitäts- 
constante die wahre sei, sondern dass im Gegentheil diese 
angebliche Constante variiren müsse oder könne. Wir führten 
zum ersten Male den Begriff und das Wort Dispersion elec- 
trischer Wellen ein und theilten die Körper in dieser Hinsicht 
in normal und anomal dispergirende ein. Es gelang uns zum 
ersten Male beim Beryll eine deutliche anomale Dispersion 
nachzuweisen, indem wir indas Absorptionsgebiet selbst hinein- 


1) J.J. Thomson, Proc. Roy. Soc. Lond. 46. p. 292. 1889; Beibl. 
14. p. 53. 1890. i 
2) Lecher, Wied. Ann. 42. p. 143. 1891. 7 
8) Graetz u. Fomm, Münch. Sitzungsber. 1894, Heft 2; Wied. 
Ann. 54. p. 626, 1895. . 
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kamen. Unsere Beobachtungen am Beryll bewiesen nach 
unserem Dafürhalten unsere Auffassung nicht nur als zulässig, 
sondern sogar als nothwendig. Diese unsere Betrachtungs- 
weise erregte zuerst auf verschiedenen Seiten Zweifel. doch 
erfuhr sie seitdem durch die ausführlichen Untersuchungen 
von Cole und Drude die erwünschte Bestätigung. 

Wir legen auf die Constatirung dieser Thatsache, dass 
wir zuerst den Begriff der electrischen Dispersion einführten 
und bewiesen, um so mehr Werth, als nicht bloss Hr. Löwe 
in seiner historischen Uebersicht unsere Arbeit übergeht, 
sondern als auch in der neuen Auflage des vierten Bandes 
der Electrieität von Hrn. G. Wiedemann in dem Abschnitt 
über electrische Anomalie (p. 495), welcher auf einer Original- 
mittheilung des Hrn. Drude beruht, unsere Arbeit mit Still- 
schweigen übergangen ist. 


München, Phys. Inst. d. Univ., 7. December 1898. 
(Eingegangen 7. December 1898.) 
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26. Nachtrag zu der Abhandlung: N 
„Zur Theorie des Galvanismus und der Wärme‘ >); 
von Eduard Riecke. 


0 Erst nachdem der Druck der genannten Arbeit vollständig 
abgeschlossen war, erhielt ich von Hrn. E. van Everdingen 
eine Arbeit zugesandt: „The galvanomagnetic and thermo- 
magnetic phenomena in Bismuth.“*) Ich ersehe aus derselben, 
dass meine Annahme gleich grosser Verschiebungsgeschwindig- 
keiten g, und g, der positiven und der negativen Electrieität 
nicht richtig ist. Dadurch werden die auf p.567 angegebenen 
Formeln geändert, ebenso wie die auf p. 569 angegebenen 
numerischen Werthe. Aus den von Hrn. van Everdingen 
berechneten Werthen folgt weiter, dass die von mir für die 
galvanomagnetischen und die thermomagnetischen Wirkungen 
entwickelten Formeln mit den vollständigeren und genaueren 
Beobachtungen, die wir ihm verdanken, nicht in Ueberein- 
stimmung stehen. Es müssen also die bei der Ableitung der 
Formeln gemachten Annahmen, den Verhältnissen der Beob- 
achtung entsprechend, modificirt werden. 

Hr. van Everdingen hatte die Freundlichkeit, mich 
brieflich auf zwei in meinen Rechnungen enthaltene Versehen 
aufmerksam zu machen. 

In der letzten Formel auf p. 365 fehlt auf der rechten 
Seite der Zahlenfactor '/,; daher lautet in Formel (1) der 
Zahlenfactor auf der rechten Seite nicht */,, sondern */,; das- 
selbe gilt von Gleichung (3); in Formel (5’) lautet der Zahlen- 
factor der rechten Seite nicht ?/,, sondern ?/,; ebenso in dem 
p. 574 oben für k gegebenen Ausdruck. In Gleichung (51) 
wird dann der Zahlenfactor */, an Stelle von ®/,. Die Glei- 
chungen (53) endlich werden: 


é, P, = 44x 10%, &,N, = 39,0 x 10°. 


1) E. Riecke, Wied. Ann. 66. p. 353 u. 545. 1898. 
2) Communications from the physical laboratory at the university 
of Leiden, Nr. 42. 
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Den zweiten Fehler habe ich gemacht bei der Berechnung 
der Anzahl Q von electrischen Theilchen, welche unter der 
Wirkung einer electromotorischen Kraft in 1 sec durch die 
Einheit der Fläche hindurchgehen. Ich habe diese Zahl auf 
drei verschiedenen Wegen berechnet, aus der mittleren Ge- 
schwindigkeit, aus der mittleren Verschiebung und aus der 
mittleren lebendigen Kraft. Hr. van Everdingen bemerkt, 
dass der abweichende Zahlenfactor, welcher sich bei der ersten 
Berechnung ergab, gleich dem im übrigen gefundenen wird, 
wenn man darauf Rücksicht nimmt, dass die verschiedenen 
Geschwindigkeiten verschieden lange bestehen. Damit fällt 
dann ein wesentlicher Grund zu der Einführung eines un- 
bestimmten Zahlenfactors weg. Man wird sagen müssen, dass 


die Theorie vorerst den Zahlenfactor ?/, und die Beziehung 
k_ 
@ 2 2 T 

liefert, während den Beobachtungen durch den Factor !/, und 
die Beziehung 


k won BAT] 
entsprochen wird. 
29. November 1898. 
(Eingegangen 30. November 1898.) 
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